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Considera-se o problema da redução de variáveis no 
modelamento semi-empírico das tochas de plasma. Experimentos 
fatoriais são usados como uma alternativa à abordagem descrita 
na literatura, na qual os grupos adimensionais que compSem o 
modelo são selecionados por tentativas. Emprega-se 
experimentos fatoriais no estudo de uma tocha de plasma 
projetada para aquecer ar comprimido, com catodo quente e 
estabilizada por escoamento em vórtice do gás plasmagênico. 
São avaliados os efeitos de mudanças na geometria da câmara de 
descarga sobre a relação tensão x corrente, o fluxo de calor 
para os eletrodos, o desgaste do catodo, o comprimento médio 
do arco, as amplitudes das variaçSes nesse comprimento e sobre 
a estabilidade da tocha. A análise dos resultados confirma os 
efeitos de mudanças no diâmetro do anodo sobre a relação 
tensão x corrente e sobre as perdas de calor para os eletrodos 
e indica a presença de outros.
X
ABSTRACT
The problem of variables reduction in the
semi-empirical modelling of plasma torches is considered. 
Factorial experiments are used as an alternative to the 
approach described in the literature, in which the
dimensionless groups that constitute the model are selected by 
attempts. Factorial experiments are employed to study a plasma 
torch, with hot cathode, stabilized by longitudinal eddy-flow 
of the plasma gas and designed to heat air. The effects of 
changes on the geometry of the discharge chamber are evaluated 
over the characteristic voltage x current, the heat flux to 
the electrodes, the cathode wear, the mean arc length, the
amplitude of the variations in this length and over the 
stability of the torch. The effects of changes on the anode 
diameter over caracteristic voltage x current and thermal 
loses at the electrodes are confirmed by this analysis. The 
presence of other effects are pointed out.
INTRODUÇÃO
Nos últimos 20 anos, uma grande variedade de processos
foram criados, nos quais se féz uso de gases aquecidos por
arcos elét r icos C 1 ' 2 ' ‘ ’ “ ' <51 . Um importante problema no
desenvolvimento de tais processos sempre foi o projeto e
construção de um modelo adequado do dispositivo estabilizador 
do arco elétrico, chamado genèricamente de gerador de plasma 
ou tocha de plasma. Em 1973 ocorreram os primeiros esforços no 
sentido de estabelecer critérios e equações generalizadas para 
tais dispositivos e, nessas buscas de sistematização, as 
técnicas da análise dimensional e da teoria da similaridade
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foram empregadas . Antes disso, as tochas de plasma eram 
construídas de maneira artesanal. Apesar dos intensos estudos 
realizados ao longo de todos esses anos, ainda é necessária 
uma abordagem semi-empírica para o problema do desenvolvimento 
e caracterização do comportamento elétrico e térmico dos novos 
modelos de tochas. Isso se deve à grande complexidade do 
comportamento dos arcos elétricos, originada, por um lado, 
pelo grande número de variáveis intervenientes e fenômenos 
envolvidos e, por outro, pela evolução da importância relativa 
desses fenômenos de um modelo de tocha para outro.
Neste trabalho, é proposta uma abordagem alternativa
para o problema da caracterização do comportamento térmico e 
elétrico das tochas de plasma, que aparece no desenvolvimento 
de novos modelos desses dispositivos. Ds procedimentos 
propostos têm a virtude de eliminar a técnica de tentativa - 
erro (guiada pela intuição do experimentador), empregada na 
escolha dos grupos adimensionais para a construção das
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fórmulas generalizadas, na abordagem tradicional . Por outro 
lado, os experimentos envolvidos na abordagem proposta têm o 
custo minimizado e, ainda, vários programas de computador, 
criados para analisar os seus resultados, estão disponíveis no 
mercado.
No capitulo 1, são apresentados os critérios utilizados 
na classificação dos vários tipos de tochas de plasma e as 
equaçSes teóricas que descrevem os fenômenos eletromagnéticos 
e hidrodinâmicos envolvidos. Ê feita uma descrição de como o 
problema do modelamento das tochas de plasma foi abordado na 
ref.C7D. Q emprego de experimentos fatoriais é proposto para 
contornar as dificuldades oferecidas por essa abordagem.
No capítulo 2, desenvolve-se um projeto de experimentos 
do tipo fatorial de dois níveis (2n ), destinado à avaliação 
dos efeitos da geometria da câmara de descarga no
comportamento da tocha de plasma estudada.
No capítulo 3, os resultados dos experimentos
conduzidos são apresentados.
No capítulo 4, a montagem experimental, os equipamentos
e os procedimentos empregados na realização das medidas são
descritos. Também são calculados os erros propagados.
2
No capítulo 5, a análise estatística dos resultados é 
apresentada, juntamente com os diagnósticos da análise dos 
resíduos sobre a validade das hipóteses relativas ao modelo 
estatístico subjacente.
No capítulo 6, apresenta-se as conclusSes deste 
trabalho.
Estão relacionados também, no final desta dissertação, 




MODELAMENTO SEMI-EMPÍRICO DE TOCHAS DE PLASMA
Aos dispositivos geradores de gases com altas
temperaturas pela convecção forçada desses gases através de um
arco elétrico, dá-se o nome de tachas de plasma ou geradores
de plasma. Visando as mais diversas aplicaçSes, uma grande
quantidade de modelos dessas tochas foi desenvolvida a partir
de 1956C 1 ’ ' ' ' '<S’ 8 3e , hoje, têm-se muitos desses dispositivos
à disposição no mercado. Uma classificação das tochas de 
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plasma é feita considerando-se de um lado, um parâmetro 
estrutural: a natureza dos eletrodos, e, de outro, dois 
parâmetros de funcionamento: o modo de estabilização da coluna 
do arco e a natureza do fluido plasmagênico utilizado- Por 
estes critérios, uma tocha de plasma pode, entSo, 
c lassi f icar-se e m :
a) quanto aos eletrodos: com cátodos quentes ou frios.
b) quanto à estabilização: por parede, por escoamento 
em vórtice do fluido plasmagênico, por campo 
magnét ico.
c) quanto à natureza do fluido plasmagênico: gas 
oxidante, gas não oxidante e líquido.
A figura (1.1) é uma representação esquemática da tocha 
utilizada neste trabalho: é do tipo com catodo quente
(tungsténio com 2*/. de tório) e estabilizada por escoamento em 
vórtice do gas plasmagênico. Destina-se ao aquecimento de 
gases e, nos experimentos, foi operada com ar comprimido. No 
capitulo 4, serão mostrados os detalhes de construção e os 
parâmetros de funcionamento. 0 gás plasmagênico (ar) é
5
Fig. l.l-Tocha de plasma estabilizada por escoamento em vórtice de ar. 
Dcdmara de vórtice, 2>catodo, 3>anodo, 4>orifícios de injeç&o do gas
plasmagSnico, 5) arco, ó)pé do arco no catodo, ?>p£ do arco no anodo.
injetado tangencialmente pelos orifícios da câmara de vórtice 
e escoa ao longo do anodo tubular. A forma helicoidal do campo 
de velocidades assim obtido força a localização axialmente 
centralizada do arco, indicada na fig.1.1, e faz com que o pé 
do arco gire rapidamente e oscile na direção axial sobre a 
superfície do anodo. Através do efeito joule, uma grande
quantidade de calor é transferida do arco para o gás 
plasmagênico, que se expande violentamente em direção à 
extremidade aberta do anodo. Externamente, o que se observa é 
um jato de ar quente, ruidoso e brilhante, com o aspecto de 
uma tocha (ver figs. 4.2 e B-l).
A seguir será descrito como a Análise Dimensional e a 
teoria de similaridade são empregadas, na literatura, para 
correlacionar as características dos arcos elétricos nas 
tochas de plasma. Simultaneamente, os resultados da ref.C73 
relevantes para este trabalho serSo apresentados. Na secção 
(1.2) serão discutidas as dificuldades oferecidas pelos 
procedimentos empregados na ref.C71 para obter correlaçSes 
generalizadas para alguns tipos de tochas e, finalizando o 
capítulo, na secção (1.3) será apresentada a conveniência do 
uso de experimentos fatoriais do tipo 2n para contornar essas 
dificuldades e, possivelmente, melhorar os resultados da 
ref.C7D.
1.1 DESCRIÇXO DOS PROCEDIMENTOS CONVENCIONAIS.
0 comportamento de um arco elétrico sob convecção 
forçada é descrito pelo sistema de equaçSes diferenciais
C 7 3
(1-18) abaixo , que envolve os processos que estão 
simultaneamente interagindo no arco (efeitos elétricos, 
magnéticos, fluido-dinâmicos e térmicos):
6
Balanços de momentum, massa e energia:
p<v.7>v = -7.^ + V.“t + jxÍ (01)
7. {£$) = 0 (02)
pv.7(h + v2/2> - V. (\V T) + Q = “j .lt (03)
EquaçSes de Maxwell
VxÍ = po“j (04)
7x1? = 0  (05)
7.1Í = 0 (06)
7.1i = p /£ (07)
Lei de ohm:
“j = õt (08)
EquaçSes para o transporte de energia radiantes
7.C — K 7(cU )] + c(U° - U )K = 0  (09)
Q - c.? K (U° - U ) = 0 (10)
"  v v v 
v
EquaçSes constitutivas:
p = p ( T ,P ) (11  )
h = h ( T ,P ) ( 12 )
a = o-(T,P) (13)
77 = 77(T ,P ) (14)





< T , P ) (16)
K = K (T , P )
v v
(17)
Componentes do tensor tens3.o viscosa:
t . .= 7) ( õv / d x . + d v ./ âx — —  âv / â x , )
ij k i v y  3 k k
(18)
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Estas equaçSes valem para um arco queimando no ar com
I<1000A , v<s, laSmm, P~105N/m2 e BC1.0T.
NSo é possível resolver estas equaçSes para prever as 
características de um arco elétrico real. Elas são empregadas
grupos ad imensiona is, rr, utilizados na construção das curvas 
generalizadas que correlacionam as características do arco. Na 
ref.C73, equaçSes generalizadas para alguns tipos de tochas de 
plasma foram obtidas nas etapas seguintes:
a) derivou-se as equaçSes (1-18) com as restriçSes 
descritas acima.
b) as equaçSes (1-18) foram reduzidas nas suas formas 
adimensionais e, desse modo, obteve-se os vários 
grupos adimensionais característicos das descargas 
estudadas.
c) entre os diversos grupos, tt, obtidos, buscou-se, 
empiricamente, aqueles que refletiam os processos 
mais importantes em cada descarga. Nessa busca, as 
equaçSes generalizadas para os diferentes modelos de 
tocha foram simultaneamente obtidas
na derivação, através da Análise Dimensiona 1
Na tab.(l.l), sSo mostrados os grupos adimensionais, rr, 
derivados na ref.C73 para 6 diferentes tipos de descargas. 
Eles foram obtidos (conforme a etapa (b), acima) a partir das 
eqs.(l-10 e 18). Os procedimentos empregados foram: 1) cada
variável e operador de (1-10 e 18) foi expresso, 
dimensionalmente, em termos dos seguintes conjuntos de 
parâmetros primários, que determinavam as características das 
6 descargas estudadas:
a) I , 1, P , B , v , (j =I/12>
7 7 o’ o’ o ’ o
b) I, 1, Po , Bo , G, <j0=I/l2, vo=G/po l2)
c) I, 1, P , v , (j =I/12, B = p 1/1)
o ’ o ’ O 7 O *0
d) I, 1, P , G, (j =I/12, v =G/p l2, B I/l2)
7 7 O 7 7 O 7 O 7 O *0
e) I, 1, P , B , (j =I/12, V 2 =B I/p 1)
7 7 O 7 O 7 o 7 o o 'o
f) I, 1, P , (j =I/12, V 2 =p I2/p l2, B =P 1/1)
7 7 o7 o 7 o o o 7 o o
onde cada símbolo representava um valor característico da 
variável correspondente, especificada na Lista de Símbolos e 
Abreviaturas (pag. vii). 0 índice zero identificava os 
parâmetros de referência, que controlavam as descargas. 2) as 
eqs. (1-10 e 18), expressas em termos dos parâmetros primários 
acima, foram reduzidas nas suas formas adimensionais 
dividindo—se cada equação por uma de suas parcelas, como está 
indicado na tab.1.1.
10
Para met ro© 
primA r i os
TERMOS DAS EQUAÇÕES E ORUPOS ADIMENSIONAIS
f (y -v )v = - v - p + v - t ; +"5 x B
1 .1 1. 2 1 . 3 1 . 4
a 1 P0 / / 0 V# 7o/7SV0L b 0i / /? v *l ---
b
i /oPoLVG1 > L /G
-
c
i P o //Ov* V ^oV oL / » i y / A *
---
d
1 ^PoLVG2 ?oL/G ^ / y ^ / G 2-
---
e
1 p0l / b 0i fto //cB o Il)0'5 i
---
f i P o L Y /v r ilVfoAX)0'5 i ---
7 v  VH - v Cx v t ) + a = X* E
3. 1 3. 2 3. 3 3 .4 3. 5
a AC  boVcLVI* c j s v j l v i * srox 0T0LVi2 roO„LVl2 1
b
5^'noGL/r W 3 *  L5 li II 1
c
T Sro^L vr* To / oVí l v i * li II i
d
Ch.GL/T'' •fcG V ^ rL ? M II 1
e li II i
f fò /XAü tV ( ^ í i v / o r II II 1
e q .4 :  71 ss Z^oI/BL © q .7 : 7T = ©q. 8 : 7T = ULSÍq /J  
4  ^ 7 8
« q .e :  no= KvL •< !•“ >: rri o = a / c k .0 (JÕ
Tab. 1. 1- Orupos adimensionais derivados na ref. C7J a partir das eqs. <1,: 
4,7,8,9,10 e 18) da secção (1.1).
NSo se obteve grupos adimensionais a partir 
equaç3es (11-17). Em vez disso, elas foram aproximadas 
leis de potência da forma seguinte:
das
por
Onde os valores de referência cr , h ,...,etc. foram definidos
o ’ o ’ ’
em termos de ajustes empíricos para a relação entre a 
condutividade, cr, e a entalpia, h, de cada gâs plasmagênico 
u ti1izado.
As equaçSes generalizadas para as diferentes tochas 
estudadas na ref.C73 foram obtidas testando-se a habilidade 
dos parâmetros, ti, conduzirem ou não os pontos experimentais 
sobre uma única curva generalizada do tipo (19). Um parâmetro 
só foi mantido na equação se reduziu o espalhamento dos pontos 
experimentais. Dos resultados apresentados na ref.C7], os mais 
importantes foram aqueles relativos às características Uxl e 
Qxl de descargas estabilizadas por escoamento longitudinal em 
vórtice de gases, liostrou-se que a relação (19) seguinte, com 
a e ft determinados empiricamente, descrevia bem a 
característica Uxl dessas descargas, enquanto o diâmetro dos 
eletrodos não era demasiadamente modificado.
11
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Resultados experimentais foram apresentados para diversos
modelos de tochas, operados com tipos diferentes de gases 
plasmagênicos a vazões distintas. Os dois parâmetros presentes 
em (19) ajustavam razoavelmente bem os pontos experimentais 
enquanto não se alterava significativamente o diâmetro, a_, dos 
eletrodos (na ref.C7D estudou-se tochas com cátodos
tubulares). Só se conseguiu incluir essas mudanças na
geometria das tochas através de equações nas quais o número de
parâmetros, n, igualava o rrúmero de variáveis independentes, o 
que não representava nenhuma generalização.
Para as perdas de calor nos eletrodos, os grupos 
adimensionais utilizados na ref.C73 nas correlaçSes 





a p p h 2 a3 
o o o o
I21
2 2 5
ct u p h a 
o o o  o
(20)
Onde a e ft foram determinados empiricamente. Nas tentativas 
efetuadas para ajustar equaçSes envolvendo dois grupos 
adimensionais, apenas aqueles presentes em (20) reduziram 
significativamente o espalhamento dos pontos experimentais. 0 
melhor ajuste apresentou uma variância de 23*/.. Revelou-se a 
desconfiança de que os parâmetros mais importantes para os 
processos de transferência de calor para os eletrodos 
permaneciam perdidos.
1.2 DIFICULDADES OFERECIDAS PELOS PROCEDIMENTOS CONVENCIONAIS
Qualquer tipo de análise parcial (Análise dimensional, 
Teoria de Similaridade e Método de Síntese) tem etapas bem 
definidas e a aplicação dessas técnicas à resolução de um dado
. . . . CP, 10,11 3
problema segue, geralmente, a seguinte rotina :
a) escolha dos parâmetros relevantes para descrever o 
comportamento do sistema.
b) obtenção dos grupos adimensionais, tt.
c) utilização dos grupos n na determinação, empírica, 
de relaçSes generalizadas para o sistema ou na 
na construção de modelos reduzidos.
As decisSes tomadas na primeira das três etapas acima 
determinarão o nível de complexidade ou, até mesmo, o sucesso 
das etapas seguintes. Se alguma variável importante não for 
incluida, os grupos adimensionais obtidos não descreverão todo 
o problema, tornando pobre a correlação entre os grupos, tt, e 
inadequado o modelamento do sistema a partir desses grupos. 
Se, para garantir a descrição completa do problema, um número 
excessivamente grande de variáveis for incluído, a análise 
experimental (para descobrir entre os vários grupos 
adimensionais obtidos, aqueles que são relevantes para o 
comportamento do sistema) se tornará inviável ou trabalhosa e 
cara na melhor das hipóteses.
Assim, devido ao papel decisivo que a etapa (a) acima 
tem sobre o desenvolvimento das etapas posteriores, parece 
imperativa a necessidade de uma técnica para descobrir, já no 
início da análise, quais são as variáveis mais importantes 
para o comportamento do sistema. Feito isso, restarão apenas 
duas tarefas: determinar as formas mais convenientes para os 
grupos adimensionais e ajustar, empiricamente, os coeficientes 
das equaçSes generalizadas envolvendo esses grupos.
Como foi visto na secção (1.1), na ref.C7D procurou-se 
obter equaçSes generalizadas para alguns modelos de tochas.
13
Relativamente aos procedimentos empregados, foi visto que a 
obtenção dos grupos tt da tabela (1.1) exclusivamente a partir 
das equaçSes (1-18), conduziu a um número muito grande desses 
parâmetros e à necessidade de se descobrir, entre eles, 
aqueles que eram realmente importantes na caracterização de
cada modelo de tocha. A grande variedade de grupos n e de
composiçSes possíveis não permitiu a obtenção de relaçSes 
generalizadas satisfatórias. Esta dificuldade poderia ser 
contornada pela introdução de um método sistemático para 
descobrir, entre as variáveis presentes nas equaçSes (1-18) e 
nos grupos da tab.1.1, aquelas que são mais importantes para 
cada modelo de tocha. Visando esse objetivo, a técnica de
projeto e análise de experimentos do tipo fatorial de dois 
níveis 112'13’será apresentada na próxima secção.
1.3 USO DE EXPERIMENTOS FATORIAIS NO ESTUDO DE TOCHAS DE
PLASMA.
Um projeta de experimento do tipo fatorial 2n é 
destinado a levantar, entre vários parâmetros considerados, 
aqueles que exercem algum efeito sobre uma dada resposta do 
sistema em estudo112'133. Cada variável é tomada em dois 
níveis e experimentos são conduzidos para se obter respostas 
do sistema, quando ele é submetido a todas as configuraçSes de 
níveis possíveis para todas as variáveis (daí o adjetivo 
fatorial). As interações entre as variáveis consideradas, que
14
afetam as respostas estudadas, também são determinadas. As 
conclusSes da análise são respaldadas por princípios e modelos 
estatísticos. Esse tipo de abordagem é simples, acurado e o de
, , . [ 1 2 , 1 3 ]
menor custo possível
ü problema de obtenção das equaçSes generalizadas para 
um certo modelo de tocha de plasma poderia, então, ser 
abordado nas etapas seguintes:
a) construção de um protótipo com o desempenho 
necessário para os estudos;
b) análise dimensional das eqs. (1-18) e obtenção dos
grupos n em termos dos parâmetros primários 
adequados para o modelo de tocha em estudo.
c) entre as variáveis presentes nas equaçSes (1-18) e
nos grupos n obtidos em (b), levantamento das que
exercem maior influência sobre as respostas de
interesse (relaçSes U , Q e Q , por exemplo). Isso
t <1 c
seria feito através da execução de um projeto de 
experimento do tipo fatorial 2n;
d) seleção dos parâmetros adimensionais adequados ao
tipo de tocha em estudo a partir dos resultados do
item (c) e dos grupos, rr, gerados pela .<4n.dLilse
Dimensional das equaçSes (1-18);
e) determinação, empírica, dos coeficientes e expoentes 
das equaçSes generalizadas contendo os grupos 
selecionados no item (d) e verificação final da 
suficiência dos parâmetros incluídos.
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A parte experimental deste trabalho concentrou-se nas 
etapas (a) e (c) descritas acima, üs resultados relativos ao 
desenvolvimento do protótipo estão descritos no capítulo 4. 
Basicamente, consistiram na implementação de eletrodos 
facilmente substituíveis para uma tocha de 30kw, do tipo 
mostrado na fig.1.1, destinada ao aquecimento de ar comprimido 
e que estava disponível nos laboratórios do departamento de 
Física da UFPR. Não foi necessário executar a etapa (c) 
completamente, pois estavam disponíveis os resultados de 171 
para arcos estabilizados por escoamento em vórtice de gases, 
descritos na secção (1.1). Assim, não foi necessário 
investigar todos os parâmetros presentes nas equaçSes (1-18), 
já que as relaçSes (19) e (20) indicavam que as equaçSes 
generalizadas que descreveriam as características elétricas e 
térmicas da tocha da fig.1.1 deveriam conter, pelo menos, as 
variáveis listadas nas relaçSes funcionais seguintes:
U = u (I,G,a,a ,h ) (21)
’ o ’ o
Q = q(I , 1 ,a,o'o ,hQ ,Po ,^o ) (22)
onde os parâmetros presentes em (21) são os mesmos da equação 
(19) e os em (22) são aqueles que aparecem em (20).
As consideraçSes apresentadas em C73 e alguns 
resultados das ref.C143 e C153 levaram a buscar entre os 
parâmetros geométricos da tocha da fig.1.1, aqueles que 
poderiam melhorar as equaçSes (19) e (20) no sentido de 
ajustarem melhor os pontos experimentais sobre uma única curva
16
generalizada. Nos capítulos que seguen, tal busca será 
descrita. Ela foi realizada através do desenvolvimento, 




PROJETO DE EXPERIMENTOS EMPREGADO PARA AVALIAR OS 
EFEITOS DE MUDANÇAS NA GEOMETRIA DA TOCHA
A seguir, são justificadas as decisSes tomadas durante 
a elaboração do projeto de experimentos empregado nesta 
dissertação para o estudo da tocha de plasma para aquecimento, 
representada esquematicamente na fig.1.1. A exposição segue as
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recornendaç£Ses da literatura ' relativas A sequência para o 
desenvolvimento de um projeto de experimentos: na secção (2.1) 
são apresentados os critérios e decisSes relativos à escolha 
das respostas e variétveis consideradas no projeto. 
Simultàneamente, são apresentadas também as definiçSes para 
essas respostas. Na secção (2.2) é descrito o processo 
decisório relativo à escolha dos níveis (valores) das 
variá.veis e do mlmero de repetições para cada experimento.
2.1 ESCOLHA DAS RESPOSTAS E VARIÁVEIS
Durante todas as etapas da realização deste trabalho, 
teve-se ciência de que experimentos envolvendo mudanças na
geometria da tocha seriam trabalhosos e, por isso, foi 
constante a preocupação em se tirar deles a maior quantidade 
de informaçSes possível. Assim, esforço foi dispendido no 
sentido de incluir nos ensaios, além das medidas de queda de 
tensão na tocha, U^, e da taxa de calor perdida para os 
eletrodos, Q e Q , o maior número possível de parâmetros
CL C
considerados importantes na caracterização da tocha e 
passíveis de serem afetados por alterações na geometria da 
câmara de descarga. Com os equipamentos que estiveram 
disponíveis, foi possível determinar, para corrente elétrica e 
vazão de ar fixas e para cada geometria, as respostas 
presentes na lista (23) abaixo:
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= queda de tensão na tocha 
Q = taxa de calor perdido no ânodo
Cl
Q = taxa de calor perdido no catodo
c
D = desgaste específico de catodo
C
L = comprimento médio do arco
Lv = variação no comprimento do arco
H = altura total média dos picos de corrente
D = densidade dos picos de corrente
h = altura total média relativa dos picos
CL
anômalos
d = densidade relativa dos picos anômalos
(23)
A variação no comprimento do arco, Lv, expressa o valor 
da amplitude das oscilaçSes axiais do pé do arco sobre a 
superfície do anodo (fig.1.1). Em conjunto, os quatro últimos 
parâmetros (H, D, h e d ) caracterizam a estabilidade da
CL a
tocha e se referem à fig.2.2. üs outros parâmetros de (23), 
além de U , Q , Q e D , serSo definidos nos próximos
t  a  c  c
parágrafos, durante a exposição dos motivos que levaram ao 
estudo de cada um deles.
0 levantamento dos parâmetros geométricos relevantes 
para U , Q e Q foi escolhido, no capítulo 1, para ser a
t Cl C
tarefa central deste trabalho. Quanto à taxa de desgaste do 
catodo, D , a princípio não era aparente que alteraçSes na
C
geometria da tocha pudesse afetá-lo. Todavia, alguns 
resultados apresentados na bibliografia
consultadaC14'153indiçaram que tal efeito poderia ocorrer. 
Isso levou à inclusão de D em (23).
C
Os parâmetros L e Lv são definidos em termos das 
figs.1.1 e 2.1. 0 comprimento médio, L, do arco é a distância 
entre a superfície do catodo e o pomto médio da marca deixada 
pelo pé do arco sobre a superfície do anodo (fig.2.1). A 
extensão máxima dessa marca define Lv, a amplitude dos 
movimentos axiais do pé do arco sobre a superfície do anodo 
(fig.1.1). Decidiu-se medir estes parâmetros porque o 
conhecimento das variáveis influentes sobre L e Lv pode, 
eventualmente, levar a uma expressão que possibilite a 
minimização das perdas de calor e forneça o comprimento mínimo
20
21 
necessário para o anodo, de modo que o pé do arco n~o salte 
para fora do bocal da tocha. 
fi.g.Z.1- superfíci.es i.nternas de a.nodos da. tocha. da. fi.g. 1.1. Os três ponlos 
loca.li.za.m o cenlro e a.s borda.s da. marca. dei.xa.da. pelo pé do arco. 
A terminologia empregada nas definições dos parâmetros 




técnlcas . onde s~o encontrados diagramas 
(relativos à textura de superficies) muito parecidos com o da 
fig.2.2, seguinte: 
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t a m p e »  ( m l l l f t e g u n d o s )
fig.2.2- Oscilações na tensdo sobre uma carga resistiva, R<= 1.00 d  >, li-
gada em série com a tocha, quando lia—ee, no painel da fonte, I^= 130A 
(corrida ±<S, leitura 2> . A presença dos picos anômalos <os mais altos) in-
dica a ocorrência de inst abi l idades elétricas e térmicas.
Os valores de H e D se referem, respectivamente, à 
altura média e à densidade dos picos normais (mais baixos) de 
corrente. Os de h e d se referem à. altura média relativa e à
a a
densidade relativa dos picos anômalos, em relação aos picos 
normais. Com o auxílio da fig.2.2, ficam estabelecidas, então, 
as definições seguintes:
i i
H = --  < teto m é dio - base média dos picos)=   < T - B >
R R P P
D = —




intervalo de tempo c o r r e s p o n d e n t e
altura m é d i a  dos p i c o s  anômalos 
altura m é d i a  dos picos
número de picos anômalos
N
a número de picos normais N
(24)
onde o valor de R pode ser extraido da fig.B-1 (ap.B), em
função da corrente elétrica "média", lida no painel da fonte
de alimentação. A base média dos picos, o teto médio dos picos
normais e o teto médio dos picos anômalos têm seus valores
definidos, respectivãmente, pela posição das linhas médias i ,
1 e 1 , na fig.2.2. Tais linhas são locadas de tal modo que 
2 a.’ * ^
se tem, em cada caso, picos (ou vales) acima e abaixo delas. 
As somas das distâncias das extremidades dos picos (ou vales) 
à linha média devem ser iguais para os picos (ou vales) acima 
e abaixo dessa linha. Para a linha lg, da fig.2.2, deve-se 
ter, por exemplos
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Em conjunto, os parâmetros de (24) caracterizam o nivel de 
estabilidade da tocha no momento em que o diagrama da fig.2.2 
foi obtido.
Os parâmetros H, D, h e d foram incluidos em (23)
01 01
exatamente por caracterizarem, em conjunto, a estabilidade do 
arco, que era um item muito importante para o desempenho da 
tocha: sob funcionamento instável, a tocha perdia mais calor 
para os seus eletrodos, que se desgastavam mais rapidamente e, 
além disso, ela podia "apagar" a qualquer momento. Os valores 
de H, D, h e d foram obtidos a partir de registros de
Cl Cl
osciloscópio como o da fig.2.2, que mostra as oscilaçSes na 
tensão sobre um resistor, R, ligado em série com a tocha. Nos 
cálculos de H, D, h e d , o valor de R foi obtido a partir da
Cl Cl
fig.B-1, do apêndice B, que dá. o valor da carga, R, em função
da corrente "média", If, lida no painel da fonte de 
a 1imentação.
Será considerada, agora, a escolha das variáveis 
geométricas que foram estudadas neste trabalho. Na 
representação esquemática da fig.1.1, vê-se que a geometria da 
tocha era relativamente simples. Apenas os seis parâmetros da 




b=diâmetro dos orifícios de injeção 
c=espessura da câmara de vórtice 
d=diâmetro da câmara de vórtice 
l=comprimento do anodo 
n=número de orifícios de injeção
(25)
Considerou—se três critérios para escolher, entre estas 
variáveis, aquelas cujos efeitos foram avaliados sobre os 
parâmetros de (23): 1) a viabilidade da realização dos
experimentos, 2) a influência dessas variáveis sobre o campo 
de escoamento do fluido plasmagênico e 3) a quantidade de 
resultados encontrados na literatura, relativos a essas
• X  1 7 1variáveis
Algumas características do projeto de experimentos 
foram estabelecidas através das eqs.(l-18), que indicavam um 
forte acoplamento entre as características do arco e o campo
de escoamento na câmara de descarga. Como esse campo era 
determinado pelas fronteiras da câmara de descarga, era viável 
a ocorrência de interaçSes de ordens elevadas entre os 
parâmetros de (25) sobre as respostas da lista (23). Desse
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modo, um projeto fracional ' de experimentos não podia ser 
empregados escolheu-se um projeto completo e com uma repetição 
para cálculo da variância errática.
Um projeto de experimentos fatorial 2n, com duas 
repetiçSes, envolvendo os seis parâmetros de (25) teriams
2 x 2** = 128 corridas
A não disponibilidade de recursos para a confecção das peças 
na quantidade necessária levou à eliminação de pelo menos duas 
das seis variáveis em (25). Isso reduziu o número de corridas 
para 32s
2 x 2* = 32 corridas
Notou-se que, entre as variáveis de (25), o diâmetro 
dos orifícios de injeção (b) e o número desses orifícios (n) 
afetavam de modo semelhante o campo de escoamento do gás 
plasmagênico: ambos definiam, para uma dada vazão do Qâs, a 
velocidade de injeção (tangencial) na câmara de vórtice. Desse 
modo, não foi necessário manter b e n, simultaneamente, como 
variáveis na lista (25). Por questão de praticidade na 
construção das peças, manteve-se o diâmetro, b, em (25) e,
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para o número de orifícios, fixou-se um valor <n=4) para todos 
os ensaios. 0 outro parâmetro escolhido para permanecer 
constante foi o comprimento, 1, do anodo.
Para a análise, tomou-se, como variáveis, os parâmetros 
relativos à câmara de vórtice, sobre a qual foram encontrados 
poucos resultados na literatura consultada, e o diâmetro, a_, 
do anodo, cuja importância para as relaçSes U^xl e Qxl já 
estava estabelecida nas equaçSes (20) e (21). □ diâmetro do
anodo foi mantido na análise para testar a eficácia dos 
experimentos, planejados para levantar variáveis relevantes 
para o desempenho da tocha.
A escolha dos valores fixos para n e 1 também foi
criteriosa: para n, tomou-se o valor mais frequentemente
citado na literatura consultada (n=4). Para 1 (150mm), um
valor tal que, para uma geometria arbitrariamente escolhida, o 
engate do pé do arco sobre o anodo (fig.1.1) ocorresse
razoavelmente distante do bocal da tocha (fig.2.1).
2.2 NÍVEIS DAS VARIÁVEIS E NÚMERO DE REPETIÇÕES PARA OS
EXPERIMENTOS
Estabelecidas as variáveis e respostas que seriam 
analisadas nos experimentos, faltava fixar os valores em que 
cada uma dessas variáveis seriam tomadas e o número de 
repetiçSes para cada experimento.
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Uma vez que cada variável devia ser considerada em 
apenas dois níveis e os modelos estatísticos utilizados na 
análise das respostas eram lineares112’133, os valores dos 
pares de níveis escolhidos para a, b, c e d não podiam ser 
muito diferentes. Para garantir a linearidade das respostas, 
foram escolhidos os seguintes pares de valores:
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a_ = 9,6mm a+ = 11,2mm
b_ = 3,8mm
b +  = 4, 2mm
c_ = 5,5mm
II+u 6, 5mm
d_ = 30,0mm d+ - 33,Omm
onde os índices "+" e indicam os níveis "alto" e "baixo",
respectivamente, de cada variável.
Os parâmetros da geometria da câmara de descarga 
utilizada como referência na escolha dos níveis de (26) foram:
a = 10,0mm (diâmetro do anodo);
b = 4,0mm (diâmetro dos orifícios de injeção);
c = 6,0mm (expessura da câmara de vórtice);
d = 30,0mm (diâmetro da câmara de vórtice).
Estes valores foram calculados a partir de fórmulas empíricas 
generalizadas e critérios fornecidos na ref.C173.
Quanto ao número de repetiçóes para cada experimento, 
ele deveria ter sido determinado através das Curvas 
Operacionais Características para o Modelo de Efeitos Fixos
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empregado na análise da variância . Mas isso não foi 
possível, uma vez que não havia dados disponíveis, mesmo que 
grosseiros, sobre a variabilidade errática dos parâmetros em 
(23). Desse modo, foram programadas duas repetiçSes para os 
experimentos, que é o número mínimo necessário para o cálculo 
da variância errática.
No próximo capítulo, serão apresentados os resultados 
dos 32 ensaios avaliando as respostas da lista (23), 
correspondentes a todas as combinaçSes dos níveis definidos em 




Nas tabs.3.1-a e 3.1-b (págs.32 e 33), são mostrados os 
resultados dos experimentos conduzidos para cumprir o objetivo 
deste trabalho: levantar variáveis geométricas que possam
melhorar as equaçSes generalizadas (19 e 20) que correlacionam 
as características da tocha estudada (fig.1.1). Todas as 
variáveis e respostas escolhidas na secção 2.1 para serem 
analisadas estão presentes nas referidas tabelas. Cada 
resultado numérico corresponde ao valor de uma das respostas 
da lista (23), medido numa das duas duplicatas dos 16 
experimentos planejados no capitulo 2.
As tabelas 3.1-a e 3.1-b foram geradas pelo mesmo 
“software" utilizado para fazer os cálculos da análise dos 
resultados (câp.5). Cada linha se refere a uma das duplicatas 
dos 16 experimentos necessários para combinar os dois níveis 
de cada uma das quatro variáveis estudadas:
a=diâmetro do anodo
b=diâmetro dos orifícios de injeção 
c=espessura da câmara de vórtice 
d=diâmetro da câmara de vórtice
Nas colunas 3, 4, 5 e 6, sSo mostradas as configuraçSes de 
niveis em que estas variáveis foram consideradas. Elas definem 
as várias geometrias consideradas para a tocha. Nas colunas 
correspondentes a R^, R , ..., etc., sSo mostrados os valores 




~ queda de tensSo na tocha
Q
CL
= taxa de calor perdido no ânodo
Q
C
= taxa de calor perdido no catodo
D
c
= desgaste específico de catodo
L = comprimento médio do arco
Lv = variação no comprimento do arco
H = altura total média dos picos de corrente
D = densidade dos picos de corrente
h
<3.
= altura total média relativa dos picos anômalos
d = densidade relativa dos picos anômalos
a
Na primeira coluna é mostrada a ordem (randomizada) em que os 
32 ensaios foram realizados. A "ordem standard", mostrada na 
última coluna da direita, se refere a um arranjo sequencial 
para os experimentos que aparece ao se combinar, seguindo uma 
sistemática específicaC12 ' 133 , os níveis escolhidas para as 
variáveis. Existem projetos de experimentos em que a ordem de 
corrida dos ensaios é randomizada em blocos. Estes blocos sSo 
indicados na segunda coluna (BLK).
Os quatro algarismos após a vírgula, nos valores das 
tabelas 3.1-a e 3.1-b, foram introduzidos pelo "software"
utilizado nos cálculos. Através dos cálculos de propagaçSo de 
erros (capitulo 4), serSo obtidos os intervalos de confiança 
para as respostas determinadas:
óH = 20 A 
ÓD = 19 Hz 




Todavia, o que interessa são as variaç3es detectadas nas 
medidas e não os seus valores "reais". Isso ocorre porque a 
análise dos resultados (cap.5) se fundamentará apenas em 
comparaçSes entre os valores medidos nos experimentos das 
tabelas 3.1-a e 3.1-b. Valores medidos em outros experimentos 
(que não os das tabs.3.1) não serão considerados na análise. 
Este procedimento, além de reduzir as fontes de variaçSes 
erráticas, garante que a presença de desvios sistemáticos nas 
respostas medidas não alterarão as conclusSes da análise.
Além das tabelas 3.1-a e 3.1-b, outros resultados foram 
obtidos: no ap.D, as curvas de Uxl, LJ^ xG, Qxl, ...,etc, foram
apresentadas. Elas mostram que o comportamento elétrico e 
térmico da tocha estudada nesta dissertação está em razoável 

















D E S I 6
CO<ELU1 E AN A L Y S IS
A B C D RI
Run ANODO 0RIF-CV EXP-CV DIAM-CV Ut
Ord Blk mm mm mm mm volt
1 1 11.20 3.80 6.50 30.00 319.0000
2 1 11.20 3.80 5.50 30.00 326.0000
3 1 9.60 4.20 6.50 30.00 331.0000
4 1 11.20 4.20 6.50 33.00 312.0000
5 1 11.20 3.80 6.50 33.00 328.0000
6 1 11.20 4.20 6.50 30.00 330.0000
7 1 9.60 3.80 6.50 33.00 339.0000
8 1 11.20 3.80 5.50 33.00 331.0000
9 1 9.60 3.80 6.50 30.00 342.0000
10 1 11.20 4.20 5.50 33.00 334.0000
11 1 9.60 3.80 5.50 30.00 321.0000
12 1 9.60 3.80 6.50 33.00 341.0000
13 1 9.60 4.20 5.50 30.00 336.0000
14 1 11.20 4.20 5.50 33.00 304.0000
15 1 9.60 4.20 6.50 33.00 345.0000
16 1 11.20 3.80 6.50 33.00 325.0000
17 1 11.20 4.20 5.50 30.00 315.0000
18 1 9.60 3.80 5.50 33.00 329.0000
19 1 11.20 3.80 5.50 33.00 319.0000
20 1 11.20 4.20 6.50 33.00 282.0000
21 1 9.60 4.20 6.50 30.00 322.0000
22 1 11.20 3.80 5.50 30.00 327.0000
23 1 9.60 3.80 6.50 30.00 338.0000
24 1 9.60 4.20 5.50 33.00 327.0000
25 1 9.60 4.20 5.50 33.00 330.0000
26 1 9.60 3.80 5.50 33.00 330.0000
27 1 11.20 4.20 5.50 30.00 329.0000
28 1 9.60 4.20 5.50 30.00 337.0000
29 1 9.60 4.20 6.50 33.00 337.0000
30 1 11.20 3.80 6.50 30.00 323.0000
31 1 9.60 3.80 5.50 30.00 326.0000
32 1 11.20 4.20 6.50 30.00 301.0000
R2 R3 R4 R5 R6
Qa Qc L Lv Dc Std
kw kw mm mm E-7g/c Ord
7.5900 1.0600 124.0000 65.0000 30.9000 6
7.2100 1.1500 129.0000 80.0000 9.6000 18
9.0900 1.0200 106.0000 70.0000 9.4000 23
7.4800 1.1200 131.0000 65.0000 8.8000 32
7.3800 0.9100 128.0000 64.0000 10.7000 30
7.1500 1.1000 118.0000 60.0000 27.5000 24
8.5400 0.7200 121.0000 60.0000 2.7000 13
7.0200 1.1100 133.0000 50.0000 17.9000 26
8.5800 0.8900 119.0000 55.0000 10.1000 5
7.3700 1.1200 131.0000 50.0000 10.9000 12
8.6600 0.7600 109.0000 55.0000 5.5000 1
8.4400 0.8100 121.0000 75.0000 6.8000 29
8.7300 0.9900 106.0000 65.0000 10.8000 3
6.7700 0.8000 124.0000 62.0000 1.4000 28
8.1400 0.9500 118.0000 80.0000 7.1000 15
6.6900 1.1100 131.0000 55.0000 12.4000 14
7.0000 1.1300 118.0000 70.0000 15.9000 4
8.4900 0.7000 109.0000 74.0000 4.4000 25
7.2700 1.1000 121.0000 80.0000 14.6000 10
7.4300 1.1200 116.0000 60.0000 9.9000 16
8.0300 0.9600 106.0000 72.0000 10.7000 7
5.9800 0.9400 124.0000 65.0000 10.0000 2
8.1000 0.7400 116.0000 64.0000 5.9000 21
8.1100 0.7000 119.0000 70.0000 6.4000 27
7.6300 0.8000 109.0000 60.0000 5.6000 11
7.2200 0.5300 116.0000 40.0000 3.2000 9
6.5300 1.1000 133.0000 46.0000 13.1000 20
8.1200 1.1500 120.0000 64.0000 12.5000 19
8.1600 0.9300 114.0000 70.0000 7.3000 31
6.6800 0.9900 126.0000 62.0000 12.8000 22
7.6300 0.5700 108.0000 50.0000 4.2000 17
7.1100 1.1200 118.0000 68.0000 6.0000 8
tab.3 . 1 - a : Resultados dos experimentos fatoriais conduzidos para avaliar os 
efeitos das alterações efetuadas na geometria da cdmara de descarga sobre o 
comportamento elétrico e térmico da tocha mostrada na fig.1.1. A corrente 
elétrica <130 A> e a vazdo de ar <0=4.5 g/s > permaneceram fixas e m  todos os 
32 ensaios. A órdem em que os experimentos foram realizados < run order> foi. 
randomizada.
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D E S I G N - E A S E  A N A L Y S I S
A B C D R1 R2 R3 R4
Run AN0D0 0RIF-CV EXP-CV DIAM-CV H D ha da
Ord Blk (Ml nun mm nun Amp Hz — —
1 1 11.20 3.80 6.50 30.00 92.0000 120.0000 1.0000 0.0000
2 1 11.20 3.80 5.50 30.00 83.0000 117.0000 1.8000 0.1300
3 1 9.60 4.20 6.50 30.00 103.0000 119.0000 1.0000 0.0000
4 1 11.20 4.20 6.50 33.00 89.0000 119.0000 1.5000 0.4000
5 1 11.20 3.80 6.50 33.00 91.0000 119.0000 1.0000 0.0000
b 1 11.20 4.20 6.50 30.00 89.0000 118.0000 1.8000 0.4000
7 1 9.60 3.80 6.50 33.00 101.0000 121.0000 1.0000 0.0000
8 1 11.20 3.80 5.50 33.00 97.0000 121.0000 1.5000 0.2000
9 1 9.60 3.80 6.50 30.00 101.0000 120.0000 1.5000 0.0300
10 1 11.20 4.20 5.50 33.00 91.0000 120.0000 2.0000 0.0300
11 1 9.60 3.80 5.50 30.00 80.0000 120.0000 1.0000 0.0000
12 1 9.60 3.80 6.50 33.00 94.0000 119.0000 1.0000 0.0000
13 1 9.60 4.20 5.50 30.00 97.0000 120.0000 1.0000 0.0000
14 1 11.20 4.20 5.50 33.00 71.0000 119.0000 1.0000 0.0000
15 1 9.60 4.20 6.50 33.00 114.0000 118.0000 1.5000 0.1700
16 1 11.20 3.80 6.50 33.00 75.0000 120.0000 2.2000 0.5000
17 1 11.20 4.20 5.50 30.00 86.0000 123.0000 1.9000 0.5000
18 1 9.60 3.80 5.50 33.00 100.0000 119.0000 1.0000 0.0000
19 1 11.20 3.80 5.50 33.00 91.0000 119.0000 1.8000 0.5000
20 1 11.20 4.20 6.50 33.00 78.0000 125.0000 1.7000 0.9000
21 1 9.60 4.20 6.50 30.00 114.0000 120.0000 1.3000 0.0300
22 1 11.20 3.80 5.50 30.00 85.0000 125.0000 1.6000 0.3000
23 1 9.60 3.80 6.50 30.00 95.0000 120.0000 1.0000 0.0000
24 1 9.60 4.20 5.50 33.00 97.0000 119.0000 1.0000 0.0000
25 1 9.60 4.20 5.50 33.00 98.0000 119.0000 1.0000 0.0000
26 1 9.60 3.80 5.50 33.00 101.0000 120.0000 1.0000 0.0000
27 1 11.20 4.20 5.50 30.00 83.0000 118.0000 2.0000 0.2000
28 1 9.60 4.20 5.50 30.00 106.0000 120.0000 1.5000 0.2300
29 1 9.60 4.20 6.50 33.00 95.0000 119.0000 1.4000 0.1700
30 1 11.20 3.80 6.50 30.00 92.0000 119.0000 1.7000 0.2300
31 1 9.60 3.80 5.50 30.00 86.0000 118.0000 1.0000 0.0000



































tcib. 3. 1—b: Complemento da tab. 3. 1—a.
CAPÍTULO 4
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E CÁLCULO DE ERROS
4.1 PROJETO E CONSTRUÇSO DA TOCHA DE PLASMA
Na fig. 4.1 é mostrado um esquema detalhado da tocha 
utilizada nesta dissertação. A geometria da câmara de descarga 
foi desenvolvida a partir dos resultados dos cálculos, 
apresentados na ref.C17D, para uma tocha de 30 kW, destinada a 
aquecer ar comprimido à temperatura de 3000K. Pequenos ajustes 
foram realizados, empiricamente, com o objetivo de tornar a 
tocha funcional para todos os ensaios das tabelas 3.1-a e 
3.1-b. Isso levou à uma geometria seguinte:
a = 10,0 mm (diâmetro do anodo)
b = 4,0 mm (diâmetro dos orifícios de injeção)
c = 6,0 mm (espessura da câmara de vórtice)
d = 3,0 mm (diâmetro da câmara de vórtice)
onde a_, b_, ç. e d_ têm seus significados definidos, com maior 
clareza, na fig.1.1.
Fig. 4.1-Tocha d© plasma para aquecimento de ar comprimido. Danodo, 2>catodo, 
3>ar co elétrico, 4>p£ do arco eobre o ano do, 5>pé do arco sobre o calodo, 
ò)c&mara para ref rigeraçdo do anodo , 7 > câmara para a ref rigeraçáo do catodo, 
8>isolador, P>cdmara de vórtice, 10>orifCcios de injeçdo.
Ui
As câmaras para a refrigeração dos eletrodos têm suas 
geometrias caracterizadas pelos comprimentos 1 e 1 ,
CL C
definidos na fig.4.1. Os valores de 1 e 1 foram tomados de
CL e
modo a garantir regime turbulento para o fluxo de água nas
regiSes de troca de calor. As vazSes de água (no anodo e no 
catodo) foram dimensionadas para que a temperatura à jusante
O
de cada eletrodo fosse inferior a 60 C.
Considerando a potência e o rendimento da tocha, a
informação de que cerca de 90*/. das perdas térmicas seriam 
no anodo e somente 10*/. no catodo, e as características da 
bomba d'água empregada (tab.4.1), foram fixados, os valores 
seguintes para as vazSSes de água nos eletrodos:
F = 4,5 l/min =  75 g/s
a.g,CL
F = 3,0 l/min = 50 g/s
ag.c
onde, nas transformaçSes de unidades, considerou-se a massa
específica da água igual a 1 kg/l. A partir dos valores e
critérios acima, foram escolhidas as geometrias das câmaras 
para a refrigeração dos eletrodos:
1 = 1 , 3  mm
a
1 = 0,8 mm
a
Para reduzir os gastos com materiais, agilizar a
realização dos ensaios e facilitar as medidas de alguns
parâmetros (D , L e L ), foi necessário o desenvolvimento dos
c V
eletrodos mostrados na fig.4.1. Eles sSo facilmente
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substituíveis e empregam uma quantidade mínima de materiais. Q 
catodo consiste de um pequeno cilindro de tungsténio (com 2% 
de tório) encaixado, sob pressSo, num suporte de cobre (ver, 
também, a fig.4.4). A medida do desgaste do catodo, D , foi
C
facilitada pelo tamanho reduzido do conjunto (encaixe + 
inserte). 0 anodo consiste num tubo de cobre com uma rosca 
numa das extremidades. Após cada ensaio, ele era facilmente 
removido e cortado, longitudinalmente, para a efetuação das 
medidas de L e L (fig.2.1).
V
As partes externas da tocha foram construídas em latão 
porque, entre os materiais com as caracteristicas elétricas e 
mecânicas exigidas, este era mais barato e abundante na 
oficina mecânica utilizada- Empregou-se teflon na confecção 
das câmaras de vórtice, pois esse era o único material
disponível no mercado com as facilidades de usinagem e 
características térmicas e elétricas exigidas- Um material 
mais barato, o nylon, pôde ser empregado na construção do
isolador (f ig.4 . 1 ).
4.2 EQUIPAMENTOS E CIRCUITOS ACOPLADOS Ã TOCHA
Na fig.4.2 é mostrada uma foto da montagem utilizada 
nos experimentos- Só os equipamentos sobre a mesa, o resistor 
(em frente ao ventilador) e o osciloscópio e fazem parte do 
sistema. Não aparecem, na foto, a fonte de alimentação, os
compressores e o sistema para bombeamento de âgua. Estes
37











I L __ 
Filt ro 
f i. g.4. 3-Esquema.s dos ci.rcui.los a.cop l a.dos 6 locha.: o.>ci.rcui.lo el~lri.co, b)ci.r-
cui.lo hi.drául i.co e c>ci.rcui.lo pneumáli.co. 
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equipamentos estão presentes na fig.4.3, onde são mostrados, 
esquematicamente, os circuitos aos quais a tocha estava 
acoplada. Como mostra o esquema, a montagem era constituida de 
três circuitos: o elétrico, o de refrigeração e o pneumático 
(de ar), os dois primeiros sendo fechados e o terceiro aberto. 
Os equipamentos para medidas e controle estavam ligados ao 
longo destes circuitos. A tab.4.1, abaixo, descreve as 
características mais importantes dos dispositivos que 
alimentavam os referidos circuitos:
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X X X X X X  X x x x x x x x x forito do pâtfincia b o m b a  d vd g u a c o m p  ro&Borofi
marca H I P Û T R Û N I C S S H I N E I D E R S H U L Z
modoL o M T A 4 -  3 Û Û / M T D .  5-150 A U T Û A S P .  B A S  —<50 M S - V - P O / 4 Û O
proa . m&x. X 4 A T M 7 . 5  A T M
vclz2Lo mdx. X 18 L P M 2 5 5 4  L T S / M I N
U  < dc > O — 5 0 0 V  (DC) X X
I < d c ,m d x . > 3 0 0 A  (DC) X X
alimen i aç&o
4<SOV-AC, 4 0 0 A, 
3 F A S E S  , <50Hz
1 1 0 / 2 2 0 V  
3 F A S E S + N E U T R O
44 O V
3 F A S  E S  + N E U T R O
p o t Ônc i c l 1 8 4 k v 1X3 HP 20 H P
disp o n i b i1 idade 1 uni d a d e 1 u n i d a d e 4 u n i d a d e s
tab. -4.1-Ca.r ac ler i aticas doe equipamentos que alimentaram os circuitos elé-
trico, hidr&ulico e pneumático no sistema da tocha de plasma da fig.tf.
No circuito elétrico (fig.4.3-a), o contactor era usado 
como elemento de segurança, para desenergizar a tocha. 
Normalmente, a interrupção do arco era executada, a partir do 
painel da fonte, pelo abaixamento da tensão.
A fonte de alimentação era estabilizada em tensão e 
destinada a ensaios de motores. Empregou-se a carga resistiva, 
R, que aparece nas figs.4.1 e 4.3-a, para limitar a corrente 
elétrica. Em todos os ensaios, ela foi refrigerada por um
ventilador (fig.4. 1 ) mantido sempre na mesma posição (e 
orientação) com relação ã carga. Determinou-se o 16 r ipple“ da 
fonte para alguns níveis de corrente, num circuito constituido 
só pela fonte e a carga R. Os resultados estão no apêndice A.
0 reservatório do circuito hidráulico (f ig.4.3-c) 
consistia de uma caixa de cimento amianto com capacidade para 
250 litros. Esta caixa esteve sempre bem vedada e a mesma água 
foi utilizada nos 32 ensaios das tabs.3.1-a e 3.1-b. A água
veio de um reservatório central no laboratório, o qual era 
alimentado com água potável. Na fig.4.3-b, sob o reservatório, 
pode-se ver o sistema "by-pass" construido para controlar a 
pressão fornecida pela bomba ao circuito hidráulico. As vazSes 
de água nos eletrodos foram medidas por rotâmetros e as 
temperaturas da água a montante e a jusante dos mesmos foram 
medidas através de termopares. todos esses dispositivos estão 
mostrados na fig.4.3. Ds termopares foram instalados no 
circuito hidráulico entre trechos de tubos metálicos 
aterrados, para evitar outros sinais que não os de origem 
térmica.
Para evitar variaçSes de pressão no circuito de ar 
comprimido, uma válvula estabilizadora foi instalada para
permitir o funcionamento contínuo do compressor. Durante todos 
os ensaios, a válvula foi regulada para eliminar dos tanques 
dos compressores o excesso de ar a-limentado pelos pistões,
quando a pressão alcançava o valor necessário para manter o
fluxo de ar na tocha. Um sistema de filtragem de dois estágios 
(a base de crina de eqüinos) foi introduzido para evitar as
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impurezas mais grosseiras, tais como: poeira, óleo e excesso 
d'água. Para uma avaliação visual da presença de tais 
impurezas, utilizou-se um trecho de mangueira transparente de 
grande diâmetro (sob a mesa, na fig.4.2). ü fluxo de ar foi 
medido pelo conjunto (rotametro + manómetro) representado, na 
fig.4.3-b, no interior de um retângulo tracejado.
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tab. 4. 2-coracterí sticos doa equipamentos de medida, empregados na obtenç&o 
das respostas das tabs . 3. ±-a e 3. 1-b.
Para determinar os valores das respostas nas tabs.3.1-a 
e 3.1-b, outros equipamentos, além dos que aparecem nos 
esquemas da fig.4.3, foram utilizados. A tab.4.2 é uma relação 
desses equipamentos, com as respectivas características e os 
parâmetros em cujas medidas eles foram empregados.
Graças ao osciloscópio digital, que permitiu armazenar 
(em disquetes) as varreduras realizadas, foi possível mostrar 
os gráficos das oscilaçSes na queda de tensão através do 
limitador R (fig.4.2-a), nos apêndices A e C. Todos os 
registros foram efetuados com o auxílio de uma ponta 
atenuadora, de fator 1 0.. 0 intervala de confiança mostrado na 
tab.4.2 é referente ao conjunto (osciloscópio + ponta 
atenuadora).
Os termopares cobre-constantâ (da Omega) foram soldados
[181
de acordo com as orientaçSes encontradas na literatura 
Para gerar a temperatura de referência, foi utilizado gelo 
fundente de água bidestilada. Os termopares foram conectados à 
registradora multicanal, programável para converter as tensSes 
dos termopares cobre-constantâ em temperatura e imprimir os 
resultados em unidades de graus célcius. Foi verificado que as 
curvas de calibração dos termopares obedeciam ao padrão 
americano da ASTMC2° 5 para o cobre-constantâ. Os desvios 
estavam dentro das tolerâncias estabelecidas. 0 limite para os 
desvios nas medidas de temperatura, realizadas pelo conjunto 
(termopares + registradora + referência), está indicado 
(tab.4.2) na linha correspondente à registradora multicanal. 
Este limite foi obtido medindo-se a temperatura da água numa
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garrafa térmica, à medida que ela era resfriada (de 80 para 
20°c) pela adição de pequenos pedaços de gelo. As medidas 
foram feitas, simultaneamente, com um termômetro-padrão de 
coluna de mercúrio (tab.4.2) e cada um dos quatro termopares 
mostrados na fig.4.3. As soldas dos termopares foram locadas o 
mais próximo possível do bulbo do termômetro-padrão e, ainda, 
em cada observação aguardou-se o equilíbrio térmico se 
estabelecer no interior da garrafa térmica. 0 valor mostrado 
na tab.4.2 (0.5°C) representa a discrepância máxima observada 
entre o valor fornecido pela registradora e a posição da 
coluna de mercúrio no termômetro-padrão.
4.3 DESCRIÇÁQ DOS EXPERIMENTOS E CÁLCULOS DE ERROS
Cada um dos 32 experimentos das tabs.3.1-a e 3.1-b teve 
duração de aproximadamente 16 minutos. Cada resposta 
R ,..., R ) foi expressa por um valor característico,
2 ÍO K
determinado a partir de observações realizádas ao longo de
cada ensaio. Conforme planejado no capitulo 2, a vazão de ar e 
a corrente elétrica foram mantidas fixas durante todos os
ensaios das tabs.3.1. Restrições eram impostas sobre os
valores de I e 6 , seja pela presença de fortes instabi 1 idades 
(que interrompiam os ensaios), ou pelas limitações da fonte de 
alimentação (tab.4.1). Gs valores:
I = 130 A
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G = 4.5 g/s
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foram escolhidos de modo a viabilizarem a realização de todos 
os ensaios.
Três pessoas operaram o sistema (figs.4.2 e 4.3) 
durante a realização dos experimentos e a rotina dos 
procedimentos foi a seguinte:
a) preparativos iniciais:
- medida a massa, m , do cátodo;
C
- ajuste das vazSes de água e de ar e da tensão 
sobre a tocha;
- ajuste do papel na registradora, à qual estavam 
ligados os termopares;
- engatilhamento do osciloscópio para registrar a 
ignição da tocha;
b) ignição da tocha (por curto circuito provocado por 
um fio de cobre fino introduzido entre os eletrodos);
c) ajuste simultâneo da vazão de ar (4.5g/s) e da a 
corrente elétrica através da tocha (130A);
d) disparo da registradora ligada aos termopares e 
efetuação das leituras da corrente e da queda de 
tensão através da tocha;
e) simultaneamente com as leituras de temperatura, 
feitas automaticamente pela registradora a cada 2  
minutos, aferição das vazSes de ar e de água, 
leitura da queda de tensão e da corrente elétrica 
através da tocha e realização dos registros, de
osciloscópio, da tensão sobre o limitador de
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corrente;
f) imediatamente após a oitava leitura das respostas, 
interrupção do arco, pelo abaixamento da tensão 
fornecida pela fonte de alimentação
g) desmontagem da tocha, para as medidas de m (massa
c
do catodo após o 1 ensaio), L e L .
V
Será descrito, a seguir, como se obteve os valores de 
cada resposta das tabs.3.1-a e 3.1-b.
Os valores do comprimento, L, do arco, foram obtidos 
somando-se a espessura da câmara de vórtice (fig.l.l) à 
distância entre a borda do anodo que contém a rosca (fig.4.1) 
e a marca na região central do rastro deixado pelo arco 
(fig.2.1). Os valores de L , correspondem à distância entre os 
dois extremos do rastro deixado pelo arco (fig.2.1). Ambos, L 
e L , foram medidos com uma escala milimétrica (tab.4.2).
V
A massa, m , do catodo (fig.4.4) foi medida, antes e 
c
depois da realização de cada ensaio, utilizando-se uma balança 
analítica com precisão até décimos de miligramas (tab.4.2). 
0 desgaste específico, D , foi calculado através da fórmula:
C
onde Ame é a variação na massa do catodo durante o ensaio, 
é a corrente elétrica (constante) lida no painel da fonte e t 
a duração do ensaio. A diferencial total da fórmula (27)
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fi.g.4 . 4-catodos uti.li.zados em experi.mentos do. tab.~. sao consti.tui.dos de um 
i.nserte de tungstêni.o (com 296 de tóri.o> encai.xado num suporte de cobre. 
[ 21. ] 
fornece uma aproximação para o erro propagado no cálculo do 
desgaste especifico, õD 
c 
óD c ;: (1 / I f t ) óÂmc + ( Âmc / I ~ t ) ó I f + ( Âmc / I f t Z) ót 
o erro máximo em D é obtido quando se substitui, em 
c 
valor máximo medido para Âmc: 
-3 
tom c = 409,2xl0 g 
mó, x 
(28) 
(28) , o 
A corrente I , a duração dos ensaios t e os limites dos erros 
instrumentais (ôAmc, 61 e ó t ) permaneceram fixos durante os 
experimentos :
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I = 130A 
f
t = 16min. = 960 se g . 




0 valor de 60 segundos para a incerteza nas medidas de 
tempo foi introduzida devido às dificuldades durante a ignição 
da tocha: em alguns ensaios foram necessárias em torno de 15 
tentativas de ignição nas quais, após poucos segundos, a tocha 
se "apagava". Com os valores acima, obtêm-se:
ÓD = 4,6x10 7 g/c (29)
C
Este é o valor máximo dos erros nos valores mádidos para D ,C
nas tabs.3.1-a e 3 . 1-b. Este erro é realmente grande, mas,
reiterando o que está justificado no final do capítulo 3, não
sSo os valores "reais" de que importam na análise (cap.5),
mas sim as variaçSes observadas em D , ao longo dos ensaios
c
das tabs.3.1.
A taxa do calor perdido para o anodo é dada por:
Q = F C AT + Q (30)
a ag,a ag a t,a
onde Q é a taxa do calor perdido para as tubulaçSes antes
t,OL
da água atingir o termopar à jusante do anodo (fig.4.3-b). Uma 
fórmula análoga é válida para o catodo:
Q = F C AT + Q (31).
c ag,c ag c t, c
No apêndice A, vê-se que somente a correção Q é
t , c
importante, Q podendo ser ignorada nos cálculos de Q .
t,a a
NSo foram realizadas medidas para o calor específico, 
C , da água de refrigeração. Em vez disso, procurou-se
ag
garantir um desvio constante no valor tomado para C :
ag
utilizou-se a mesma água em todos os ensaios das tabs.3.1 e, 
nos cálculos de (30) e (31), foi empregado o valor referente à 
água pura, à temperatura de 15°cs
C = 1 cal/g °C = 4186 J/kg °C
ag
Este procedimento foi adotado pelo fato de desvios fixos nas 
respostas das tabs.3 . 1  não afetarem as conclusSes da análise 
(no cap.5 ), como já foi explicado no penúltimo parágrafo do 
capítulo 3.
Os acréscimos nas temperaturas das águas do anodo e do
catodo , AT e AT , nas equaçSes (30) e (31), foram medidos, 
a c
automaticamente, pela registradora multicanal programável, 
listada na tab.4.2. & registradora foram conectados os
terminais dos termopares cobre-constantâ, ligados à. montante e 
â. jusante dos eletrodos da tocha (fig.4.3). 0 intervalo de
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confiança para as medidas realizadas pelo conjunto 
(registradora + termopares + referência) foi de 0,5°c.
Os fluxos de água no anodo e no catodo, F e F ,
ag , a ag , c
foram medidos por dois rotâmetros. 0 passo nas escalas 
utilizadas está indicado na tab.4.2 (0 , 1  l/min).
Os desvios propagados nos cálculos de Q e Q
Cl C
(tabs.3.1-a e 3.1-b) a partir das fórmulas (30) e (31) são 
dados , aproximadamente, por:
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<5Q =  C (F ÓAT + AT ÓF ) (32)
a. ag dg,a. a a. ag,a
óQ ^  C (F óAT + AT ÓF ) + ÓQ (33)
c ag ag,c c c a g , c t,c
onde, para G^)tc> pode-se tomar a média quadrática, aA T » ^os 
desvios dos pontos experimentais (variância) em torno da curva 
ajustada para AT (apêndice A), multiplicada pelo fluxo de
t , c
água no catodo e pelo calor especifico, C , da água:
ag
óQ = a .F .C
t, c AT ag,c ag
ü desvio óQ e os outros parâmetros de (32) e (33) que
t,c
permaneceram constantes ao longo dos experimentos, tiveram, 
então, os valores seguintes:
óQ È  42 W
t,c
F = 4,5 l/min = 75x10 9 kg/s
ag , a
F = 3,0 l/min ^  50xl0~9kg/s
ag , c
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ÓAT = 26T = 1 °C
ôF = 0,1 l/min = 1,7x10 3kg/s
C = 4186 J/kg°Cag
Os valores máximos medidos para AT e AT foram:
a c
AT = 28,9 °C
a ,máx.
AT = 5,3 °C
c ,máx.
Substituindo os valores acima em (32) e (33) obtêm-se os
limites superiores para os desvios em Q e Q :
Cl c
ÔQ < 520 W 0,5 kw (34)
Cl
<5Q < 289 W ^  0,3 kw (35)
C
a menos dos desvios nos valores utilizados para o calor 
específico e para a massa específica da água.
0 s parâmetros que caracterizam a estabilidade da tocha
(H, D, h e d ) foram obtidos a partir de registros análogos
CL d
aos do apêndice C, ao da fig.2.2, e ao da fig.4.5. Estas 
curvas foram obtidas através do osciloscópio digital da 
tab.4.2, ligado sobre a carga resistiva, R, que limitou a 
corrente elétrica no circuito da tocha (fig.4.3).
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f ig. 4. 5-Oscilações na tensâlo sobre a carga resi.sti.va, R <=1.08 , emprega-
da para limitar a corrente elétrica através da tocha <fig.4. 3>. Este regis-
tro corresponde à 3! leitura da corrida ltf, com a geometria acd <tabs.3.i>.
Os valores de H, D, h e d foram calculados através
a a
das fórmulas (24). Gs valores médios extremos da tensão foram 
determinados através do alinhamento (visual) de um objeto 
retilíneo através das extremidades dos picos, de acordo com as 
definiçSes apresentadas na secção 2.1. As linhas 1 , 1 e 1 ,1 2  3
nas figs.4 . 5  e 2 . 2  ilustram o resultado de tal procedimento. 
Nas equaçSes (24), para as incertezas nos valores de h, T ,
B , N e N , tomou-ses
p ’ a P
ôT = ôB = 10A = metade da amplitude máxima observada 
p  P
das variaçSes ao longo da linha média traçada no
teto ou na base dos picos;
óh = 30A = metade da amplitude máxima observada das
variaçSes ao longo da linha média traçada através
dos extremos dos picos anômalos;
6 N = 6 N = 0 (por N e N serem quantidades discretas); 
a P ^ a P
<5R = 0,005 O = média qudrática dos desvios dos pontos 




<5H =  (T - B )óR/R2+ 2 óT /R (36)
P P  P
ÓD =  N .ót/t2 (37)
P
óh ^  óh/T + h.ôT /T2 (38)
Cl P P P
ód =  ôN /N + N .óN /N2 (39)
<x a P a P P
onde ôt é a incerteza nos valores da escala de tempo do 
osciloscópio (tab.4 .2 ). Os valores máximos obtidos para estes 
desvios, durante os cálculos de H, D, h e d nas tabs.3.1-a e
Cl CL
3. 1- b , foram:
ÓH < 20 A 






Na análise que segue, os cálculos foram efetuados pelo 
programa DESIGNE EASE, vendido em escala comercial para ser 
usado em microcomputadores. Este programa é fundamentado em 
teoria e exemplos apresentados na ref.C121. Na ref.C13], 
mostra-se alguns exemplos que ilustram o uso desse tipo de 
"software" na análise de experimentos fatoriais.
Para cada resposta das tabs.3.1-a e 3.1-b, uma análise 
é apresentada em termos dos itens seguintes:
a) representação gráfica, nos vértice de dois cubos, 
das respostas médias correspondentes às 16 
combinaçSes dos níveis das variáveis estudadas. Num 
cubo, são mostradas as respostas médias referentes 
ao nível "baixo" do diâmetro da câmara de vórtice, 
d(-), e, no outro, as respostas médias relativas ao 
nível "alto", d(+).
b) ANOVA, que é uma listagem com os resultados da 
análise de variância.
c) diagrama-metade de probabi1 idade normal (Half Normal 
Probability plot), utilizado na decisão de incluir,
ANÁLISE DOS RESULTADOS
ou não, cada uma das várias parcelas do modelo 
estatístico utilizado na análise (apêndice E).
d) apresentação dos resíduos e de três diagramas (a_, b_ 
e ç_) para a avaliação da validade das hipóteses
relativas ao modelo empregado na análise.
e) resumo com conclusSes e observaçSes relativas aos 
resultados da análise.
Nas ANOVAS, o teste t-de student (que foi empregado 
para separar, do ruido experimental, os efeitos (A, B, AB,...,
ABCD) das variáveis estudadas (a_, b_, ç_, e d_) ) , é equivalente
ao teste F, destinado à comparação de variâncias e usualmente 
empregado quando o número de níveis tomados para as variáveis 
é maior que 2 .
Nas conclusSes do item (e) utiliza-se o nível de
signi ficdncia, ot, dos testes t-de students:
a = 100% - (PROB > |t|)
com os critérios seguintes:
a) a > 98*/. — ► assume-se a ocorrência do efeito;
b) 90*/. < a < 98*/. — ► considera-se o efeito possível;
c) a < 90*/. — > considera-se o efeito não existente;
onde, no caso do item (b), a real existência do efeito deve 
ser confirmada por novos experimentos.
üs critérios acima são coerentes com a natureza 
iterativa da abordagem empregada nesta dissertação (secção 
1.3) para incrementar as eqs.(19) e (20) com parâmetros
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importantes para o desempenho da tocha da fig.4.1. As 
conclusSes da análise constituem os resultados da etapa (c) da 
referida abordagem (pag-15).
No item (d), os pontos do diagrama (a) devem ocorrer 
distribuidos ao longo de uma reta para que a "normalidade" dos 
resíduos seja assegurada- Um ponto muito distante da reta
[12 13 3
ajustada é denominado "outlier" ' e o ensaio
correspondente deve ser repetido- Neste trabalho, adota-se os 
critérios recomendados na ref.C13D: pontos com desvio standard 
maior que 3 são considerados "outliers".
No diagrama (b), um espalhamento randômico dos pontos 
garante a independência dos resíduos. A presença de alguma 
estrutura na distribuição dos pontos indicaria a existência de 
correlação entre a magnitude dos resíduos e os valores medidos 
e pode afetar as conclusSes da análise. Tal estrutura poderia 
ser eliminada por uma adequada transformação de escala, 
aplicada sobre os valores medidos 11243 3 .
No diagrama <c), a presença de algum padrão na 
distribuição dos pontos indicaria que alguma variável não 
controlada evoluiu ao longo da realização dos ensaios- Tais 
estruturas poderiam ser eliminadas pela identificação e 
controle da variável responsável, o que proporcionaria um 
aumento na precisão da análise.
No restante deste capítulo, apresenta-se as análises 
efetuadas sobre as respostas cujas medidas estão nas tabelas
3.1-a e 3.1-b. No apêndice E apresenta-se uma descrição mais 
detalhada dos elementos que compSem as análises que seguem-
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ANÁLISE DOS EFEITOS SOBRE U,
a) REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DAS MEDIDAS









Response is Ut in voit: dl-)































fig. 5. 1-Representaçõ.o gr&fica dos valores medidos para U^, na tab. 3. i
b )ANÂLISE DE VARIÂNCIA
AN0VA for Selected Hodel
SW0F MEAN F
SOURCE SQUARES DF SQUARE VALUE PR0B > F
HODEL 2966.375000 5 593.2750000 6.926 0.0003
ERROR 2227.125000 26 85.6586538
COR TOTAL 5193.500000 31
ROOT «SE 9.255196 R-SQUARED 0.5712
DEP MEAN 326.125000 ADJ R-SQUARED 0.4887
C. V. 2.84 1
PARAMETER SUM OF t FOR HO
VARIABLE ESTIMATE DF SQUARES PARAMETERS PR0B > !
Intercept 326.125000 1 199.330 0.0001
A -7.062500 1 1596.125000 -4.317 0.0002
B -2.875000 1 264.500000 -1.757 0.0907
AC -3.875000 1 480.500000 -2.368 0.0256
BC -3.062500 1 300.125000 -1.872 0.0725






c) DIAGRAMA-METADE DE PROBABILIDADE NORMAL.
fig.5.2—Módulos dos efeitos sobre U  , versus a. probabilidade deles terem 
ocorrido por pura chance.
d)VALORES PREVISTOS PELO MODELO AJUSTADO E RESÍDUOS
Std ACTUAL PREDICTED STANDARDIZED COOK'S t Run
Ord VALUE VALIE RESIDUAL RESIDUAL D VALUE Ord
1 321.000000 325.937500 -4.937500 -0.5918 0.013 -0.584 11
2 327.000000 325.937500 1.062500 0.1274 0.001 0.125 22
3 336.000000 332.687500 3.312500 0.3971 0.006 0.391 13
4 315.000000 319.937500 -4.937500 -0.5918 0.013 -0.584 17
5 342.000000 346.187500 -4.187500 -0.5019 0.010 -0.495 9
6 319.000000 317.937500 1.062500 0.1274 0.001 0.125 1
7 322.000000 327.937500 -5.937500 -0.7117 0.019 -0.705 21
8 301.000000 312.437500 -11.437500 -1.3710 0.072 -1.396 32
9 330.000000 332.312500 -2.312500 -0.2772 0.003 -0.272 26
10 319.000000 319.562500 -0.562500 -0.0674 0.000 -0.066 19
11 330.000000 326.312500 3.687500 0.4420 0.008 0.435 25
12 334.000000 326.312500 7.687500 0.9215 0.033 0.919 10
13 339.000000 339.812500 -0.812500 -0.0974 0.000 -0.096 7
14 325.000000 324.312500 0.687500 0.0824 0.000 0.081 16
15 345.000000 334.312500 10.687500 1.2811 0.063 1.298 15
16 282.000000 306.062500 -24.062500 -2.8843 0.320 -3.430 20
17 326.000000 325.937500 0.062500 0.0075 0.000 0.007 31
18 326.000000 325.937500 0.062500 0.0075 0.000 0.007 2
19 337.000000 332.687500 4.312500 0.5169 0.010 0.510 28
20 329.000000 319.937500 9.062500 1.0863 0.045 1.090 27
21 338.000000 346.187500 -8.187500 -0.9814 0.037 -0.981 23
22 323.000000 317.937500 5.062500 0.6068 0.014 0.599 30
23 331.000000 327.937500 3.062500 0.3671 0.005 0.361 3
24 330.000000 312.437500 17.562500 2.1052 0.170 2.266 6
25 329.000000 332.312500 -3.312500 -0.3971 0.006 -0.391 18
26 331.000000 319.562500 11.437500 1.3710 0.072 1.396 8
27 327.000000 326.312500 0.687500 0.0824 0.000 0.081 24
28 304.000000 326.312500 -22.312500 -2.6746 0.275 -3.080 14
29 341.000000 339.812500 1.187500 0.1423 0.001 0.140 12
30 328.000000 324.312500 3.687500 0.4420 0.008 0.435 5
31 337.000000 334.312500 2.687500 0.3221 0.004 0.317 29
32 312.000000 306.062500 5.937500 0.7117 0.019 0.705 4
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Standard Residual as Ut in volt 





Predicted as Ut in volt 






Run = 32 (Std - 8); Value = -1.370
<C>
f ig. 5. 3—Di agramos de resíduos:
a> D iograma de probabi l idade normal 
para os resíduos.
blRõsíduos x valores previstos pelo 
modelo.
c> Resíduos x ôrdem de corrida dos 
exper imentos .
f) OBSERVAÇÕES
M O D E L O  
U T I L I Z A D O
y = 32 <5 + < — 7 > i + < — 3 > j + <-4>ik + < - 3 > j k +
i j k I
+ <-3 > i j kl
A D E Q U A Ç Ã O  
D O  
M O D E L O
Os r e s í d u o s  relativos às c o r r i d a s  i-4 e 20 sào c o n -
s i d e r a v e l m e n t e  g r a n d e s  e i n d i c a m  que as geomet r i a s 
c o r r e s p o n d e n t e s  d e v e m  ser o b s e r v a d a s  com m a i o r  aten 
ç â o  e m  trabalhos futuros. E x c e t o  por estes dois for 
tes candidatos a " o u t l i e r s "  ( ref . 8> , n e n h u m  outro 
fa t o  ocorreu nos d i a g r a m a s  de resíduos no sentido 
de a b a l a r  as h i p ó t e s e s  <ver a p S n d v c e  F > s u b j a c e n t e s  
à a n à l i  se.
R E S U L T A D O S  
D A  
A N O V A
C o m  segurança, a A N O V A  p e r m i t e  assumir a p e n a s  que o
d i â m e t r o  do anodo tem e f e i t o  s o b r e  a q u e d a  de t en-
sà o  , U  , através da tocha. H à  forte i n d i c a ç d o  da 
t
e x i s t ê n c i a  de outros e f e i t o s  ( B , A C , B G e A B C D  > , mas 
el e s  d e v e m  ser v e r i f i c a d o s  n u m  outro p r o j e t o  de 
e x p e r i m e n t o s  em que a v a r i â n c i a  errática s e j a  redu-
z i d a  e/o u  o número de repet i ç õ e s  dos ensaios au m e n -
tados <r e f .7).
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ANÁLISE DOS EFEITOS SOBRE QCL
a) REPRESENTAÇ20 GRÁFICA DAS MEDIDAS












































fig. 5. 4-Representaç&o gráfica dos valores medidos para Q  , na tab. 3. 1-a.
b)ANÁLISE DE VARIÂNCIA
AN0VA for Selected Hodel
SUM OF MEAN F
SOURCE SQUARES DF SQUARE VALUE PR0B > F
MODEL 12.624984 3 4.2083281 25.116 0.0001
ERROR 4.691612 28 0.1675576
COR TOTAL 17.316597 31
ROOT MSE 0.409338 R-SQUARED 0.7291
DEP MEAN 7.635312 ADJ R-SQUARED 0.7000
C. V. 5.36 X
PARAMETER SUM OF t FOR HO
VARIABLE ESTIMATE OF SQUARES PARAMETERS PR0B > it!
Intercept 7.635312 1 105.516 0.0001
A -0.594062 1 11.293128 -0.210 0.0001
C 0.151562 1 0.735078 2.095 0.0454
AD 0.136562 1 0.596778 1.887 0.0695
Std ERROR 0.0723614
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Effect as Qa in kv 
ID = Error; Value = .1968
f ig. 5.5-Módulos dos efeitos sobre Q. , versus a probabilidade deles terem
a
ocorrido por pura chance.
d)VALORES PREVISTOS PELO MODELO AJUSTADO E RESÍDUOS
Std ACTUAL PREDICTED STANDARDIZED COOK'S t Run
Ord VALUE VALUE RESIDUAL RESIDUAL D VALUE Ord
1 8.660000 8.214375 0.445625 1.1638 0.048 1.172 11
2 5.980000 6.753125 -0.773125 -2.0191 0.146 -2.145 22
3 8.730000 8.214375 0.515625 1.3466 0.065 1.367 13
4 7.000000 6.753125 0.246875 0.6447 0.015 0.638 17
5 8.580000 8.517500 0.062500 0.1632 0.001 0.160 9
6 7.590000 7.056250 0.533750 1.3940 0.069 1.419 1
7 8.030000 8.517500 -0.487500 -1.2732 0.058 -1.288 21
8 7.110000 7.056250 0.053750 0.1404 0.001 0.138 32
9 7.220000 7.941250 -0.721250 -1.8836 0.127 -1.979 26
10 7.270000 7.026250 0.243750 0.6366 0.014 0.630 19
11 7.630000 7.941250 -0.311250 -0.8129 0.024 -0.808 25
12 7.370000 7.026250 0.343750 0.8978 0.029 0.895 10
13 8.540000 8.244375 0.295625 0.7721 0.021 0.766 7
14 6.690000 7.329375 -0.639375 -1.6698 0.100 -1.728 16
15 8.140000 8.244375 -0.104375 -0.2726 0.003 -0.268 15
16 7.430000 7.329375 0.100625 0.2628 0.002 0.258 20
17 7.630000 8.214375 -0.584375 -1.5262 0.083 -1.565 31
18 7.210000 6.753125 0.456875 1.1932 0.051 1.203 2
19 8.120000 8.214375 -0.094375 -0.2465 0.002 -0.242 28
20 6.530000 6.753125 -0.223125 -0.5827 0.012 -0.576 27
21 8.100000 8.517500 -0.417500 -1.0904 0.042 -1.094 23
22 6.680000 7.056250 -0.376250 -0.9826 0.034 -0.982 30
23 9.090000 8.517500 0.572500 1.4952 0.080 1.531 3
24 7.150000 7.056250 0.093750 0.2448 0.002 0.241 6
25 8.490000 7.941250 0.548750 1.4331 0.073 1.462 18
26 7.020000 7.026250 -0.006250 -0.0163 0.000 -0.016 8
27 8.110000 7.941250 0.168750 0.4407 0.007 0.434 24
28 6.770000 7.026250 -0.256250 -0.6692 0.016 -0.662 14
29 8.440000 8.244375 0.195625 0.5109 0.009 0.504 12
30 7.380000 7.329375 0.050625 0.1322 0.001 0.130 5
31 8.160000 8.244375 -0.084375 -0.2204 0.002 -0.217 29
32 7.480000 7.329375 0.150625 0.3934 0.006 0.387 4
6 1
















Standard Residual as Qa in kw 
Run r i; Value = 1.393
<o>
Run Nuj&er 
Run = 1 (Std = 6); Value = 1.393
<C>
Predicted as Qa in kv 
Run r i (Std = 6); Value = 1.393
<b>
f ig. 5. <5— Di agramos de resíduos:
a)Diagrama de probabilidade normal 
para os resíduos.
b)Resíduos x valores previstos pelo 
modelo.
o > Reaí du os x órdem de corrida dos 
exper imentos.
f) OBSERVAÇCES
M O D E L O
U T I L I Z A D O
y = 7.<S3 + < —0 . 5P) i + <0.15>k + <0.±4>il 
i j k 1
A D E Q U A Ç Ã O
D O
M O D E L O
Nos d i a g r a m a s  dos r e s í d u o s ,  há apenas u m  p r o b l e m a  
c o m  r e l a ç d o  à h i p ó t e s e  de que as v a r i a ç õ e s  e r r á t i -
cas . > na e q u a ç á o  f — 1 <do apôndi ce F> sdo N I D
i i k 1
( N o r m a l  e I n d e p e n d e n  t emen t e Di s t r i b u i dos > : o d i a -
g r a m a  "resíduos S t a n d a r t  x o r d e m  de corrida" s u g e r e  
que a l g u m a  variável "ambiental" náo c o n t r o l a d a  p r o -
v o c o u  u m  "drift" s o b r e  as medidas de O  , com os va-
a
lor e s  m e d i d o s  nos p r i m e i r o s  ensaios sendo m a i o r e s  
que os medidos nos ú l t imos. Entáo, em e x p e r i m e n t o s  
f u t u r o s ,  a dispersão nas m e d i d a s  de Q  pode ser r e -
d u z i d a  p e l a  ident i f i c a ç ã o  e controle â e s s a  v a r i á v e l
R E S U L T A D O S
D A
A N O V A
O e f e i t o .  A, do d i â m e t r o  do a n o d o  s o bre a taxa do 
f l u x o  de calor p a r a  o a n o d o  ó det e c t a d o  com alt o  
nível de signif icdncia. JÁ os efeitos de G e AD náo 
sdo tdo fortes e e s t u d o s  ad i c i o n a i s  s e r d o  n e c e s s á -
rios p a r a  confirma-los.
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ANÁLISE DOS EFEITOS SOBRE Q
a) REPRESENTAÇXO GRÁFICA DAS MEDIDAS
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fig. 5. 7-Representaç&o gr A fica dos valores medidos para Q^, na tab. 3. i-a.
b)ANÁLISE DE VARIÂNCIA
AN0VA for Selected Hodel
SUM 0F fEAN
SOURCE SQUARES DF SQUARE VALUE PR0B > F
HODEL 0.794762 8 0.0993453 10.377 0.0001
ERROR 0.220187 23 0.0095734
COR TOTAL 1.014950 31
ROOT USE 0.097844 R-SUAte 0.7831
DEP MEAN 0.943750 ADJ R-SQUARE0 0.7076
C. V. 10.37 %
PARAMETER SUM OF t FOR HO
VARIABLE ESTIMATE DF SQUARES PARAMETERS PR0B > :
Intercept 0.943750 1 54.563 0.0001
A 0.117500 1 0.441800 6.793 0.0001
B 0.063125 1 0.127512 3.650 0.0013
AB -0.048125 1 0.074112 -2.782 0.0106
C 0.028125 1 0.025312 1.626 0.1176
ABC 0.028750 1 0.026450 1.662 0.1100
D -0.035625 1 0.040613 -2.060 0.0509
BO -0.028750 1 0.026450 -1.662 0.1100
BCD 0.031875 1 0.032512 1.843 0.0783
Std ERROR 0.0172965
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Effect as Qc in k*
ID = Error; Value = 6.250E-82
fig.5.8— Módulos dos efeitos sobre 
ocorrido por pura chance.
versus cl probabilidade deles
d)VALORES PREVISTOS PELO MODELO AJUSTADO E RESÍDUOS
Std ACTUAL PREDICTED STANDARDIZED COOK's t Run
















































































































































































































































































Standard Residual as Qc in kv 
Run = 2; Value = 1.544
(a)
Run Number 
Run = 24 (Std = 27); Value = -1.718
<C>
Predicted as Qc in kw 
Run = 24 (Std = 27); Value = -1.718
<b>
fig. 5. P—D i agramos de resí duos:
a> Diagrama de probabilidade normal 
para os resíduos.
b)Resíduos x valores previstos pelo 
modelo.
c> Resí duos x órdem de corrida dos 
exper imentos .
f) OBSERVAÇÕES
M O D E L O
U T I L I Z A D O
y = O. + < 0 . 12 > i + <0.0<S>j + <-0.05>ij +
i j k 1
+ <0. 03) k + <0.03) ijk + <-0.04)1 + 
+ < —O. 03 > j1 + <0.09 > jkl
A D E Q U A Ç Ã O
D O
M O D E L O
N e n h u m  "outlier " ou ‘•padrão" foi o b s e r v a d o  nos dia-
g r a m a s  de resíduos.
R E S U L T A D O S
D A
A N O V A
C o m  a l t o  nível de signif icdncia, s& o  detectados os 
e f e i t o s  dos diâ m e t r o s  do a n o d o  e do s  orifícios da 
c d m a r a  de v ó r t i c e  < A , B ) a s s i m  como da interaçdo AB 
s o b r e  a taxa de t r a n s f e r ê n c i a  de cal o r  para o cáto-
do, O  . H d , também, um f o r t e  indício da existência 
c
de e f e i t o  do d i â m e t r o  da c â m a r a  de vórtice. D, e da 
i n t e r a ç ã o  BCD. O modelo emp r e g a d o  na andliee expli-
ca 7 894 d a  d i s p e r s ã o  nas m e d i d a s  de Q. e possue um
c
n í v e i  de signif i c d n c i a  de PP. PP96.
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ANÁLISE DOS EFEITOS SOBRE L
a) REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DAS MEDIDAS






































fig. 5. lO-Representaç&o grdfica dos valores medidos para L, na tab. 3. 1-a.
b)ANÁLISE DE VARIÂNCIA
MIOVA for Selected Hodel
SUM OF MEAN F
SOURCE SQUARES DF SQUARE VALUE PR0B > F
HQDEL 1449.750000 4 362.4375000 14.603 0.0001
ERROR 670.125000 27 24.8194444
COR TOTAL 2119.875000 31
ROOT USE 4.981912 R-SQUARED 0.6839
DEP (CAN 119.437500 ADJ R-SQUARED 0.6371
C. V. 4.17 X
PARAMETER SUM OF t FOR HO
VARIABLE ESTIMATE DF SQUARES PARAMETERS PR0B > It!
Intercept 119.437500 1 135.619 0.0001
A 5.875000 1 1104.500000 6.671 0.0001
B -1.500000 1 72.000000 -1.703 0.1000
BC -2.187500 1 153.125000 -2.484 0.0195
D 1.937500 1 120.125000 2.200 0.0365
Std ERROR 0.8806059
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c) DIASRAMA-METADE DE PROBABILIDADE NORMAL.
f ig.5.11-Módulos dos efeitos sobre L, versus a probabilidade deles 
ocorrido por pura chance.
d)VALORES PREVISTOS PELO MODELO AJUSTADO E RESÍDUOS
Std ACTUAL PREDICTED STANDARDIZED COOK'S t Run
Ord VALUE VALUE RESIDUAL RESIDUAL D VALUE Ord
t 109.000000 110.937500 -1.937500 -0.4234 0.007 -0.417 11
2 124.000000 122.687500 1.312500 0.2868 0.003 0.282 22
3 106.000000 112.312500 -6.312500 -1.3794 0.070 -1.404 13
4 118.000000 124.062500 -6.062500 -1.3248 0.065 -1.344 17
5 119.000000 115.312500 3.687500 0.8058 0.024 0.800 9
6 124.000000 127.062500 -3.062500 -0.6692 0.017 -0.662 1
7 106.000000 107.937500 -1.937500 -0.4234 0.007 -0.417 21
8 118.000000 119.687500 -1.687500 -0.3688 0.005 -0.363 32
9 116.000000 114.812500 1.187500 0.2595 0.002 0.255 26
10 121.000000 126.562500 -5.562500 -1.2155 0.055 -1.227 19
11 109.000000 116.187500 -7.187500 -1.5706 0.091 -1.617 25
12 131.000000 127.937500 3.062500 0.6692 0.017 0.662 10
13 121.000000 119.187500 1.812500 0.3961 0.006 0.390 7
14 131.000000 130.937500 0.062500 0.0137 0.000 0.013 16
15 118.000000 111.812500 6.187500 1.3521 0.068 1.374 15
1 6 116.000000 123.562500 -7.562500 -1.6526 0.101 -1.711 20
17 108.000000 110.937500 -2.937500 -0.6419 0.015 -0.635 31
18 129.000000 122.687500 6.312500 1.3794 0.070 1.404 2
19 120.000000 112.312500 7.687500 1.6799 0.105 1.742 28
20 133.000000 124.062500 8.937500 1.9530 0.141 2.068 27
21 116.000000 115.312500 0.687500 0.1502 0.001 0.147 23
22 126.000000 127.062500 -1.062500 -0.2322 0.002 -0.228 30
23 106.000000 107.937500 -1.937500 -0.4234 0.007 -0.417 3
24 118.000000 119.687500 -1.687500 -0.3688 0.005 -0.363 6
25 109.000000 114.812500 -5.812500 -1.2702 0.060 -1.285 IB
26 133.000000 126.562500 6.437500 1.4067 0.073 1.434 8
27 119.000000 116.187500 2.812500 0.6146 0.014 0.607 24
28 124.000000 127.937500 -3.937500 -0.8604 0.027 -0.856 14
29 121.000000 119.187500 1.812500 0.3961 0.006 0.390 12
30 128.000000 130.937500 -2.937500 -0.6419 0.015 -0.635 5
31 114.000000 111.812500 2.187500 0.4780 0.008 0.471 29
32 131.000000 123.562500 7.437500 1.6253 0.098 1.679 4
terem
6 8









Predicted as L in m m  
Run = 25 (Std = 11); Ualue = -1.578






25 (Std = 11); üalue = -1.578
<C>
fig. 5. ±2— Dia.gra.moL3 de resíduos:
a> Diagrama de probabilidade normal 
para os resí d u o s .
b>Resíduos x valores previstos pelo 
modelo.
c> Resí duos x órdem de corrida dos 
exper i mentos.
f) OBSERVAÇSES
M O D E L O
U T I L I Z A D O
y = 11^. 4 + < 5 . £> > i + <-±.3>j + <-2.2>jk + <±.£>>1
i j kl
A D E Q U A Ç Ã O  
D O  
M O  D E L O
N e n h u m a  tendência foi o b s e r v a d a  nos diagramas. Tam-
b é m  ndo ocorreram "outliers". O modelo parece per-
f e i t a m e n t e  adequado.
R E S U L T A D O S
D A
A N O V A
P o d e - s e  assumir, com tranquilidade, a relevdncia do 
d i â m e t r o  do anodo e a do d i â m e t r o  dos orifícios de 
i n j e ç ã o  e m  conjunto com a espessura da câmara de 
v ó r t i c e  n a  definição do c o m p r i m e n t o  médio do arco. 
H á , também, forte indicação de que o diâmetro da 
c â m a r a  de vórtice afeta L>.
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ANÁLISE DOS EFEITOS SOBRE L
a) REPRESENTAÇSD GRÁFICA DAS MEDIDAS







































fig. 5. 13-Representação grd-fica dos valores medidos para na tab. 3. 1-a.
b)ANÁLISE DE VARIÂNCIA
AN0VA for Selected Hodel
SUN 0F (CAN F
SOURCE SQUARES DF SQUARE VALUE PR0B) F
MODEL 725.125000 3 241.7083333 2.969 0.0489
ERROR 2279.750000 28 81.4196429
COR TOTAL 3004.875000 31
ROOTHSE 9.023283 R-SQUARED 0.2413
DEP MEAN 63.312500 ADJ R-SQUARED 0.1600
C. V. 14.25 X
PARAtCTER SUN OF t FOR HO
VARIABLE ESTIMATE DF SQUARES PARAMETERS PRtffl > :
Intercept 63.312500 1 39.692 0.0001
AB -3.687500 1 435.125000 -2.312 0.0284
AC -2.250000 1 162.000000 -1.411 0.1694
AD -2.000000 1 128.000000 -1.254 0.2203
Std ERROR 1.5951062
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Effect as Lm in m m 
ID = Error; Ualue = 7.750
f ig.5.14-Módulos dos ©feitos sobre L. , versus a probabilidade deles terem 
ocorrido por pura chance.
d)VALORES PREVISTOS PELO MODELO AJUSTADO E RESÍDUOS
Std ACTUAL PREDICTED STANDARDIZED COOK'S t Run
Ord VALUE VALUE RESIDUAL RESIDUAL D VALUE Ord
1 55.000000 55.375000 -0.375000 -0.0444 0.000 -0.044 11
2 65.000000 71.250000 -6.250000 -0.7405 0.020 -0.734 22
3 65.000000 62.750000 2.250000 0.2666 0.003 0.262 13
4 70.000000 63.875000 6.125000 0.7257 0.019 0.719 17
5 55.000000 59.875000 -4.875000 -0.5776 0.012 -0.571 9
6 65.000000 66.750000 -1.750000 -0.2073 0.002 -0.204 1
7 72.000000 67.250000 4.750000 0.5628 0.011 0.556 21
B 68.000000 59.375000 8.625000 1.0219 0.037 1.023 32
9 40.000000 59.375000 -19.375000 -2.2955 0.188 -2.502 26
10 80.000000 67.250000 12.750000 1.5106 0.081 1.548 19
11 60.000000 66.750000 -6.750000 -0.7997 0.023 -0.794 25
12 50.000000 59.875000 -9.875000 -1.1700 0.049 -1.178 10
13 60.000000 63.875000 -3.875000 -0.4591 0.008 -0.453 7
14 55.000000 62.750000 -7.750000 -0.9182 0.030 -0.916 16
15 »>.000000 71.250000 8.750000 1.0367 0.038 1.038 15
16 60.000000 55.375000 4.625000 0.5480 0.011 0.541 20
17 50.000000 55.375000 -5.375000 -0.6368 0.014 -0.630 31
16 80.000000 71.250000 8.750000 1.0367 0.038 1.038 2
19 64.000000 62.750000 1.250000 0.1481 0.001 0.145 28
20 46.000000 63.875000 -17.875000 -2.1178 0.160 -2.269 27
21 64.000000 59.875000 4.125000 0.4887 0.009 0.482 23
22 62.000000 66.750000 -4.750000 -0.5628 0.011 -0.556 30
23 70.000000 67.250000 2.750000 0.3258 0.004 0.321 3
24 60.000000 59.375000 0.625000 0.0740 0.000 0.073 6
25 74.000000 59.375000 14.625000 1.7327 0.107 1.801 18
26 50.000000 67.250000 -17.250000 -2.0437 0.149 -2.176 8
27 70.000000 66.750000 3.250000 0.3850 0.005 0.379 24
28 62.000000 59.875000 2.125000 0.2518 0.002 0.248 14
29 75.000000 63.875000 11.125000 1.3180 0.062 1.336 12
30 64.000000 62.750000 1.250000 0.1481 0.001 0.145 5
31 70.000000 71.250000 -1.250000 -0.1481 0.001 -0.145 29
32 65.000000 55.375000 9.625000 1.1403 0.046 1.147 4
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Standard Residual as Lv in 
Run = 10; Value = -1.169
(cl)
Run Nimber 






Predicted as Lv in mm _  
Run = 19 (Std = 10); Value = 1.510
< b >
fig. 5. 15-Diagramos de resíduos:
a.) Diagrama de probabilidade normal 
para os resí d u o s .
b)Resíduos x valores previstos pelo 
modelo.
c)Resíduo9 x órdem de corrida dos 
experimentos.
f) OBSERVAÇÕES
M O  D E L O  
U T I L I Z A D O
y =<53 + <-4> i j + < — 2 > i k + <-2>il
i jkl
A D E Q U A Ç Ã O
D O
M O D E L O
Os diagramas dos r e s í d u o s  ndo revelam n e n h u m a  a m e a -
ça sobre a v a l i d a d e  das hipóteses utilizadas na 
análi se.
R E S U L T A D O S
D A
A N O V A
O  modelo u t i l i z a d o  na a n á l i s e  é e s t r e m a m e n t e  pobre: 
e x p l i c a  sô 2 d a  d i s p e r s á o  total nas m e didas e tem 
um  nível de 8igni f i c á n c i a  de apenas P59é. Este r e -
sult a d o  a p o n t a  p a r a  a p o s s i b i l i d a d e  de todas as v a -
riações o b s e r v a d a s  nas m e d i d a s  terem ocorrido por 
puro acaso. Se há algum efeito sobre L. , ele está.
V
escondido pela d i s p e r ç á o  e r r á t i c a  das medidas. O 
indicativo da A N O V A  p a r a  a relevância da interaçáo 
AB sobre L. f i c a  e n f r a q u e c i d o  pel a  b a i x a  signifi- 
c d n c i a  do m o d e l o  empregado.
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ANÁLISE DOS EFEITOS SOBRE D
a) REPRESENTAÇSD GRÁFICA DAS MEDIDAS











































fig. 5. i t f - R e p r e s e n t c L ç & o  gró-ficci d o s  v a l o r e s  m e d i d o s  p a r a  n a  l a b .  3.
b)ANÁLISE DE VARIÂNCIA




































t FOR HO 
PARAMETERS PR0B > !
Intercept 10.156250 1 10.926 0.0001
A 3.118750 1 311.251250 3.355 0.0022




1 - a .
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c) DIAGRAMA-METADE DE PROBABILIDADE NORMAL.
f ig.5.17-Módulos dos efeitos sobre D , versus a probabilidade deles
c
ocorrido por pura chance.
d)VALORES PREVISTOS PELO MODELO AJUSTADO E RESÍDUOS
Std ACTUAI PREDICTED STANDARDIZED C0ÜK's t Run
Ord VALUE VALUE RESIDUAL RESIDUAL D VALUE Ord
t 5.500000 9.062500 -3.562500 -0.7117 0.017 -0.705 11
2 10.000000 15.300000 -5.300000 -1.05% 0.039 -1.061 22
3 10.800000 9.062500 1.737500 0.3471 0.004 0.342 13
4 15.900000 15.300000 0.600000 0.1199 0.000 0.118 17
5 10.100000 9.062500 1.037500 0.2073 0.001 0.204 9
6 30.900000 15.300000 15.600000 3.1164 0.335 3.755 1
7 10.700000 9.062500 1.637500 0.3271 0.004 0.322 21
e 6.000000 15.300000 -9.300000 -1.8578 0.119 -1.945 32
9 3.200000 5.012500 -1.812500 -0.3621 0.005 -0.357 26
10 14.600000 11.250000 3.350000 0.6692 0.015 0.663 19
11 5.600000 5.012500 0.587500 0.1174 0.000 0.115 25
12 10.900000 11.250000 -0.350000 -0.0699 0.000 -0.069 10
13 2.700000 5.01200 -2.31200 -0.4620 0.007 -0.456 7
14 12.400000 11.250000 1.150000 0.2297 0.002 0.226 16
15 7.100000 5.012500 2.087500 0.4170 0.006 0.411 15
16 9.900000 11.250000 -1.350000 -0.2697 0.003 -0.265 20
17 4.200000 9.062500 -4.86200 -0.9714 0.033 -0.970 31
18 9.600000 15.300000 -5.700000 -1.1387 0.045 -1.145 2
19 12.500000 9.062500 3.437500 0.6867 0.016 0.680 28
20 13.100000 15.300000 -2.200000 -0.4395 0.007 -0.433 27
21 5.900000 9.062500 -3.16200 -0.6318 0.014 -0.625 23
22 12.800000 15.300000 -2.500000 -0.4994 0.009 -0.493 30
23 9.400000 9.062500 0.337500 0.0674 0.000 0.066 3
24 27.500000 15.300000 12.200000 2.4372 0.205 2.686 6
25 4.400000 5.012500 -0.61200 -0.1224 0.001 -0.120 18
26 17.900000 11.250000 6.650000 1.3285 0.061 1.347 8
27 6.400000 5.012500 1.387500 0.2772 0.003 0.273 24
28 1.400000 11.250000 -9.850000 -1.9677 0.134 -2.077 14
29 6.800000 5.012500 1.787500 0.3571 0.004 0.352 12
30 10.700000 11.250000 -0.550000 -0.1099 0.000 -0.1% 5
31 7.300000 5.012500 2.287500 0.4570 0.007 0.451 29
32 8.800000 11.250000 -2.450000 -0.4894 0.008 -0.483 4
terem
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Standard Residual as De in E-7g/c 
Run - 8; Value = 1.328
<a>
Run Nimber 






fig. 5. 18-Dia.gramas de resíduos:
a.) Diagrama, de probabilidade normal 
para os resí d u o s .
b) Resíduos x valores previstos pelo 
modelo.
c> Resí duos x órdem de corrida dos 
experimentos.
f) OBSERVAÇÕES
M O D E L O
U T I L I Z A D O
y. 10.2 + < 3 . 1 > i + < — 2. O > 1 
i jkl
A D E Q U A Ç Ã O
D O
M O D E L O
E x c e t o  pe l a  o c o r r ê n c i a  dos g r a n d e s  d e s v i o s  a s s o c i a -
dos às corridas 1 e <5, n&o se o b s e r v o u  outros p r o -
b l e m a s  nos d i a g r a m a s  dos r e s í d u o s . E s t e s  desvios p o -
d e m  estar associados ao tipo de e n c a i x e  u t ilizado 
p a r a  o ca todo.
R E S U L T A D O S
D A
A N O V A
A s s u m e — se que o d e s g a s t e  do c a t o  d o , D , é alterado
ç
por m u d a n ç a s  no d i â m e t r o  do a n o d o . H á  i n d í c i o  de que 
o d i filme t r o da c & m a r a  de v ó r t i c e  tam b é m  po s s a  afetar 
a t a x a  de desgaste, D
U m a  importante f o n t e  §e v a r i a ç d o  em D ndo foi con-
c
t r o l a d a  nos e x p e r i m e n t o s ,  pois , na A N O V A ,  v ê - s e  que
as v a r i a ç õ e s  r a n d ô m i c a s  < R O O T  M S E  > s& o  da ó r d e m  do
v a l o r  m ó dio o b s e r v a d o  p a r a  D . O fato de o modelo
c
a j u s t a d o  explicar só 3596 do e s p a l h a m e n t o  total das
m e d i d a s  e a p r e s e n ç a  dos g r a n d e s  r e s i d u o s  relativos
às c o r r i d a s  1 e <S s o m a m  c r é d i t o  a e s t a  af irmaçdo. Ê
p o s s i v e l  que o u t r o s  efeitos i m p o r t a n t e s  tenham sido
e s c o n d i d o s  pela g r a n d e  d i s p e r s d o  nas m e d i d a s  de D .
c
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ANÁLISE DOS EFEITOS SOBRE H
a) REPRESENTAÇSü GRÁFICA DAS MEDIDAS





































fig. 5. lP-Representaç&o grAflca dos valores medidos para. H, na tab. 3. 1-b.
b)ANÁLISE DE VARIÂNCIA





























PR0B > F 
0.0001
PARAMETER SUM OF t FOR HO
VARIABLE ESTIMATE DF SQUARES PARAMETERS PR0B > :
Intercept 92.500000 1 84.856 0.0001
A -6.375000 1 1300.500000 -5.848 0.0001
AB -3.125000 1 312.500000 -2.867 0.0083
C 1.750000 1 98.000000 1.605 0.1210
BD -2.062500 1 136.125000 -1.892 0.0701
CD -2.312500 1 171.125000 -2.121 0.0440
BCD 2.312500 1 171.125000 2.121 0.0440
Std ERROR 1.0900831
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c) DIAGRAMA-METADE DE PROBABILIDADE NORMAL.
a : 1 2 .75 
AB: 6.250
BCB: 4.625 H 99 “
CD: 4.625 A /  +
BD: 4.125 L /  A





/  + 
/  A»
H 85- / 4 C 9
A 80- y +  CD




R 4 0 “
0
B 2 0 “
0. *
Effect as H in anp 
10 = Error; Ualue = 6.625
f ig.3.20-Módulos dos efeitos sobre H, versus a probabilidade deles terem 
ocorrido por pura chance.
d )VALORES PREVISTOS PELO MODELO AJUSTADO E RESÍDUOS
Std ACTUAL PREDICTED STANDARDIZED COOK'S t Run
Ord VALUE VALUE RESIDUAL RESIDUAL D VALUE Ord
1 80.000000 87.312500 -7.312500 -1.3416 0.072 -1.365 11
2 85.000000 80.812500 4.187500 0.7683 0.024 0.762 22
3 97.000000 102.312500 -5.312500 -0.9747 0.038 -0.974 13
4 86.000000 83.312500 2.687500 0.4931 0.010 0.485 17
5 101.000000 100.062500 0.937500 0.1720 0.001 0.169 9
6 92.000000 93.562500 -1.562500 -0.2867 0.003 -0.281 1
7 114.000000 105.812500 8.187500 1.5022 0.090 1.543 21
8 85.000000 86.812500 -1.812500 -0.3325 0.004 -0.327 32
9 101.000000 100.687500 0.312500 0.0573 0.000 0.056 26
10 91.000000 94.187500 -3.187500 -0.5848 0.014 -0.577 19
11 98.000000 98.187500 -0.187500 -0.0344 0.000 -0.034 25
12 91.000000 79.187500 11.812500 2.1673 0.188 2.356 10
13 101.000000 94.937500 6.062500 1.1123 0.049 1.118 7
14 75.000000 88.437500 -13.437500 -2.4654 0.243 -2.777 16
15 114.000000 101.687500 12.312500 2.2590 0.204 2.481 15
16 78.000000 82.687500 -4.687500 -0.8600 0.030 -0.855 20
17 86.000000 87.312500 -1.312500 -0.241» 0.002 -0.236 31
18 83.000000 80.812500 2.187500 0.4013 0.006 0.395 2
19 106.000000 102.312500 3.687500 0.6766 0.018 0.669 28
20 83.000000 83.312500 -0.312500 -0.0573 0.000 -0.056 27
21 95.000000 100.062500 -5.062500 -0.9288 0.035 -0.926 23
22 92.000000 93.562500 -1.562500 -0.2867 0.003 -0.281 30
23 103.000000 105.812500 -2.812500 -0.5160 0.011 -0.508 3
24 89.000000 86.812500 2.187500 0.4013 0.006 0.395 6
25 100.000000 100.687500 -0.687500 -0.1261 0.001 -0.124 18
26 97.000000 94.187500 2.812500 0.5160 0.011 0.508 8
27 97.000000 98.187500 -1.187500 -0.2179 0.002 -0.214 24
28 71.000000 79.187500 -8.187500 -1.5022 0.090 -1.543 14
29 94.000000 94.937500 -0.937500 -0.1720 0.001 -0.169 12
30 91.000000 88.437500 2.562500 0.4701 0.009 0.463 5
31 95.000000 101.687500 -6.687500 -1.2270 0.060 -1.240 29
32 89.000000 82.687500 6.312500 1.1582 0.054 1.166 4
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Standard Residual as H in a 
Run = 21; Value = 1.592
<0>
Run Huxber 





Predicted as H in axp 
Run = 21 (Std = 7); Value = 1.592
< b >
f ig. 5. 2±-D iagramas de resíduos:
a> Diagrama de probabilidade normal 
para os resí duos .
b>Resíduos x valores previstos pelo 
modelo.
o > Resí duoe x órdew de corrida doe 
experimentos.
f) OBSERVAÇÕES
M O  D E L O  
U T I L I Z A D O
y = P2 + <-<S>i + < — 3 > i j + < 2 > k + < — 2 > j 1 +
i jkl
+ < — 2 > k 1 + < 2 > jkl
A D E Q U A Ç Ã O
D O
M O D E L O
Nada que p o s s a  ameaçar a validade das hipóteses 
subjacentes à a n d 1i se é observado nos diagramas.
R E S U L T A D O S
D A
A N O V A
Pode-se a s s u m i r  que as mudanças no d i â m e t r o  do âno-
do e no d i d m e t  ro dos orifícios da c â m a r a  de vórtice 
interagem na produçdo de efeitos sobre a a l t u r a  to-
tal média das oscilações na corrente elétrica atra-
vés da tocha. Os efeitos B D , GD e B C D  também têm 
boa m a r g e m  estatística.
ANÁLISE DOS EFEITOS SOBRE D
a) REPRESENTAÇSO GRÁFICA DAS MEDIDAS
Response is D in Hz: d(+)
118.5 ■ • 122.0 
/
/
4.2 119.0 ■ 119.5







í / e 
120.0 5.5
Response is D in Hz: d(-)





















fig. 5. 22-RGprõsentaçdo gr A fica. dos valores medidos para. D, na tab. 3. 1
b )ANÂLISE DE VARIÂNCIA
ANOVA for Selected Model
SUM OF MEAN F
SOURCE SQUARES DF SQUARE VALUE PR0B > F
MODEL 24.000000 15 1.6000000 0.356 0.9741
ERROR 72.000000 16 4.5000000
COR TOTAL 96.000000 31
ROOTHSE 2.121320 R-SQUARED 0.2500
DEP MEAN 119.750000 ADJ R-SQUARED -0.4531
C. V. 1.77 %
PARAf€TER SUM OF t FOR HO
VARIABLE ESTIMATE DF SQUARES PARAMETERS PR0B ) ;
Intercept 119.750000 1 319.333 0.0001
A 0.312500 1 3.125000 0.833 0.4169
B -0.062500 1 0.125000 -0.167 0.8697
AB 0.125000 1 0.500000 0.333 0.7432
C -0.062500 1 0.125000 -0.167 0.8697
AC -0.125000 I 0.500000 -0.333 0.7432
BC 0.000000 1 0.000000 0.000 1.0000
ABC 0.312500 1 3.125000 0.833 0.4169
D -0.000000 1 0.000000 -0.000 1.0000
AD 0.187500 1 1.125000 0.500 0.6239
BD 0.062500 1 0.125000 0.167 0.8697
ABD 0.375000 1 4.500000 1.000 0.3322
CD 0.312500 1 3.125000 0.833 0.4169
AGO 0.375000 1 4.500000 1.000 0.3322
BCD 0.250000 1 2.000000 0.667 0.5145
ABCD 0.187500 1 1.125000 0.500 0.6239
Std ERROR 0.3750000
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Effect as D in Hz 
IB = Error; Value = 1.625
f ig.5.23-Módulos dos efeitos sobre D, versus a. 
ocorrido por pura chance.
probabilidade deles
d)VALORES PREVISTOS PELO MODELO AJUSTADO E RESÍDUOS
Std ACTUAL PREDICTED STANDARDIZED COOK'S t Run
Ord VALUE VALUE RESIDUAL RESIDUAL D VALUE Ord
1 120.000000 119.000000 1.000000 0.6667 0.028 0.655 11
2 125.000000 121.000000 4.000000 2.6667 0.444 3.464 22
3 120.000000 120.000000 0.000000 0.0000 0.000 0.000 13
4 123.000000 120.500000 2.500000 1.6667 0.174 1.775 17
5 120.000000 120.000000 0.000000 0.0000 0.000 0.000 9
6 120.000000 119.500000 0.500000 0.3333 0.007 0.324 1
7 120.000000 119.500000 0.500000 0.3333 0.007 0.324 21
e 119.000000 118.500000 0.500000 0.3333 0.007 0.324 32
9 120.000000 119.500000 0.500000 0.3333 0.007 0.324 26
10 119.000000 120.000000 -1.000000 -0.6667 0.028 -0.655 19
11 119.000000 119.000000 0.000000 0.0000 0.000 0.000 25
12 120.000000 119.500000 0.500000 0.3333 0.007 0.324 10
13 121.000000 120.000000 1.000000 0.6667 0.028 0.655 7
14 120.000000 119.500000 0.500000 0.3333 0.007 0.324 16
15 118.000000 118.500000 -0.500000 -0.3333 0.007 -0.324 15
16 125.000000 122.000000 3.000000 2.0000 0.250 2.236 20
17 118.000000 119.000000 -1.000000 -0.6667 0.028 -0.655 31
18 117.000000 121.000000 -4.000000 -2.6667 0.444 -3.464 2
19 120.000000 120.000000 0.000000 0.0000 0.000 0.000 28
20 118.000000 120.500000 -2.500000 -1.6667 0.174 -1.775 27
21 120.000000 120.000000 0.000000 0.0000 0.000 0.000 23
22 119.000000 119.500000 -0.500000 -0.3333 0.007 -0.324 30
23 119.000000 119.500000 -0.500000 -0.3333 0.007 -0.324 3
24 118.000000 118.500000 -0.500000 -0.3333 0.007 -0.324 6
25 119.000000 119.500000 -0.500000 -0.3333 0.007 -0.324 18
26 121.000000 120.000000 1.000000 0.6667 0.028 0.655 8
27 119.000000 119.000000 0.000000 0.0000 0.000 0.000 24
28 119.000000 119.500000 -0.500000 -0.3333 0.007 -0.324 14
29 119.000000 120.000000 -1.000000 -0.6667 0.028 -0.655 12
30 119.000000 119.500000 -0.500000 -0.3333 0.007 -0.324 5
31 119.000000 118.500000 0.500000 0.3333 0.007 0.324 29
32 119.000000 122.000000 -3.000000 -2.0000 0.250 -2.236 4
terem
e) DIAGRAMAS PARA CHECAGEM DA ADEQUAÇ2D DO MODELO UTILIZADO
2.666 
2.008 1.666 
- 1 .6 6 6  
-1.999 






























Predicted as D in Hz 
Run = 8 (Std - 26); Value = .6666
( b >
f ig. 5. 24— Dia.gra.mcLs de resíduos:
a>Diagrama de probabilidade normal 
para os resí duos .
b>Resíduos x valores previstos pelo 
modelo.
c> Resí duos x órdem de corrida dos 
experimentos.
f) OBSERVAÇSES
M O D E L O  
U T I L I Z A D O
y = IIP. 8 + < 0 . 3 ) i + < —O. i > j + < 0 . 1 > i j + < -O. 1 > k
i j k 1
+ <-O. 1> i k + (O . O ) j k + < O . 3) i j k + <0.0)1 +
+ < 0 . 2 > i 1 + <0.±>jl + <0.4>ijl + < O . 3 > k 1 +
+ < O . 4 > i k 1 + < O. 3 > j k 1 + <0.2>ijkl
A D E Q U A Ç Ã O
D O
M O D E L O
As v d r i a s  repetições de r e s í d u o s  idônt icos e a p r e -
s e n ç a  de seis v a l o r e s  r e l a t i v a m e n t e  grandes (corri-
das 2 , 4 , 1 7 , 2 0 , 2 2  e 27) e v i d e n c i a  que a dis tr ibuiçdo 
d e s s e s  resíduos ndo 4 normal. NâLo foi poss ivel n o r -
mal i z d - l o a  a t r avés de t r a n s m a ç õ e s  de escala.
R E S U L T A D O S
D A
A N O V A
A i n d a  que conclusões s e g u r a s  nõo p o s s a m  ser tiradas 
da A N O V A ,  no "Di a g r a m a - M e  t a d e  de P r o b a b i l i d a d e  N o r -
mal" v ê - s e  que os e f e i t o s  dos "tratamentos" c o n f u n -
d e m - s e  co m p l e t a m e n t e  c o m  as v a r i a ç õ e s  erráticas nos 
e n s a i o s  repetidos. E n t d o  , a s s u m e - s e  que as mudanças 
e f e t u a d a s  na g e o m e t r i a  da c & m a r a  de d e s c a r g a  ndo 
a f e t a m  a densidade, D, de picos das oscilações na 
c o r r e n t e  elétrica.
8 1
ANÁLISE DOS EFEITOS SOBRE h
a) REPRESENTAÇSD GRÁFICA DAS MEDIDAS













Response is ha in —  : d(-)


























fig. 5. 25-Representação gr&fica dos valores medidos para h , na tab. 3.
b )ANÁLISE DE VARIÂNCIA
ANOVA for Selected Model
SUM OF MEAN F
SOURCE SQUARES DF SQUARE VALUE PR0B > F
MODEL 2.391250 4 0.5978125 7.171 0.0005
ERROR 2.250937 27 0.0833681
COR TOTAL 4.642187 31
R00TNSE 0.288735 R-SQUARED 0.5151
DEP MEAN 1.384375 ADJ R-SQUARED 0.4433
C. V. 20.86 X
PARAMETER SUM OF t FOR HO
VARIABLE ESTIMATE DF SQUARES PARAfCTER=0 PR0B > !1
Intercept 1.384375 1 27.122 0.0001
A 0.246875 1 1.950312 4.837 0.0001
B 0.065625 1 0.137813 1.286 0.2095
AC -0.071875 1 0.165312 -1.408 0.1705














Effect as ha in —
ID = Error; Value = .2562
f ig. 5.2<5-Módulos dos ©feitos sobre 
ocorrido por pura chance.
versus a probabilidade deles terem
d)VALORES PREVISTOS PELO MODELO AJUSTADO E RESÍDUOS
Std ACTUAL PREDICTED STANDARDIZED COOK'S t Run
Ord VALUE VALUE RESIDUAL RESIDUAL D VALUE Ord
1 1.000000 1.065625 -0.065625 -0.2474 0.002 -0.243 11
2 1.600000 1.571875 0.028125 0.1060 0.000 0.104 22
3 1.000000 1.065625 -0.065625 -0.2474 0.002 -0.243 13
4 1.900000 1.834375 0.065625 0.2474 0.002 0.243 17
5 1.500000 1.209375 0.290625 1.0958 0.044 1.100 9
6 1.000000 1.428125 -0.428125 -1.6142 0.097 -1.667 1
7 1.300000 1.209375 0.090625 0.3417 0.004 0.336 21
8 1.600000 1.690625 -0.090625 -0.3417 0.004 -0.336 32
9 1.000000 0.934375 0.065625 0.2474 0.002 0.243 26
10 1.800000 1.703125 0.096875 0.3653 0.005 0.359 19
11 1.000000 1.196875 -0.196875 -0.7423 0.020 -0.736 25
12 2.000000 1.703125 0.296875 1.1194 0.046 1.125 10
13 1.000000 1.078125 -0.078125 -0.2946 0.003 -0.290 7
14 2.200000 1.559375 0.640625 2.4154 0.216 2.677 16
15 1.500000 1.340625 0.159375 0.6009 0.013 0.594 15
16 1.700000 1.559375 0.140625 0.5302 0.010 0.523 20
17 1.000000 1.065625 -0.065625 -0.2474 0.002 -0.243 31
18 1.800000 1.571875 0.228125 0.8601 0.027 0.856 2
19 1.500000 1.065625 0.434375 1.6378 0.099 1.693 28
20 2.000000 1.834375 0.165625 0.6245 0.014 0.617 27
21 1.000000 1.209375 -0.209375 -0.7894 0.023 -0.784 23
22 1.700000 1.428125 0.271875 1.0251 0.039 1.026 30
» 1.000000 1.209375 -0.209375 -0.7894 0.023 -0.784 3
24 1.800000 1.690625 0.109375 0.4124 0.006 0.406 6
25 1.000000 0.934375 0.065625 0.2474 0.002 0.243 18
26 1.500000 1.703125 -0.203125 -0.7659 0.022 -0.760 8
27 1.000000 1.196875 -0.196875 -0.7423 0.020 -0.736 24
28 1.000000 1.703125 -0.703125 -2.6511 0.260 -3.025 14
29 1.000000 1.078125 -0.078125 -0.2946 0.003 -0.290 12
30 1.000000 1.559375 -0.559375 -2.1091 0.165 -2.265 5
31 1.400000 1.340625 0.059375 0.2239 0.002 0.220 29
32 1.500000 1.559375 -0.059375 -0.2239 0.002 -0.220 4
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Standard Residual as ha in - 
Run - 28; Value = 1.637
Predicted as ha in —
Run = 1 (Std = 6); Value - -1.614










Run = 28 (Std = 19); Value = 1.637
<C>
f ig. 5. 27-Diagramo9 de resíduos:
a> Diagrama de probabilidade normal 
para os resí duos .
b>Resíduos x valores previstos pelo 
modelo.
c>Resíduos x órdem de corrida dos 
experimentos.
f) OBSERVAÇÕES
M O D E L O  
U T I L I Z A D O
y = 1.38 + < 0 . 25)i + (O. 07) j + <-0.07>ik + 
í. j k 1
+ < -O.07 > i jl
A D E Q U A Ç Ã O
D O
M O D E L O
N o  diagrama dos “resíduos x val o r e s  previstos", há
u m a  pequena tendência dos r e s í d u o s  s e r e m  positivos
p a r a  pequenos valores de h . Isso ocorre porque h ,
a a 
por def iniçdo, ndo pode ser m e n o r  que 1. A tendên-
nSo deve causar preocupaçdo, pois, quando se está.
e m p r e g a n d o  o mode l o  de e f e i t o s  fixos balanceado, o
t e s t e  F (interpretado nas A N O V A S  como u m  teste t-de
s tudents), é robusto r e l a t i v a m e n t e  ò ocorrôncia de
"padrões" no referido d i a g r a m a  < ref . 8 , pag . Pi > .
R E S U L T A D O S
D A
A N O V A
A p e n a s  a m u d a n ç a  no d i â m e t r o  do anodo teve efeito
s o b r e  a altura total m é d i a  relativa, h , dos picos
a
anõ mal o s .
84
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ANÁLISE DOS EFEITOS SOBRE d
a) REPRESENTAÇSO GRÁFICA DAS MEDIDAS
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fig. 5. 28-Representação gráfica dos valores medidos para d , na tab. 3. 1-b.
b)ANÁLISE DE VARIÂNCIA





COR TOTAL 1.464347 31
ROOT MSE 0.161468
DEP MEAN 0.162187
C. V. 99.56 ï
MEAN F





PARAMETER SUM OF t FOR HO
VARIABLE ESTIMATE DF SQUARES PMA1£TER=0 PR0B > :t
Intercept 0.162187 1 5.682 0.0001
A 0.122812 1 0.482653 4.303 0.0005
B 0.044062 1 0.062128 1.544 0.1422
AB 0.008438 1 0.002278 0.296 0.7713
C 0.031562 1 0.031878 1.106 0.2852
AC 0.020938 1 0.014028 0.734 0.4739
BC 0.054687 1 0.095703 1.916 0.0734
ABC 0.047812 1 0.073153 1.675 0.1134
D 0.017188 1 0.009453 0.602 0.5555
AD 0.014063 1 0.006328 0.493 0.6289
BD -0.014688 1 0.006903 -0.515 0.6139
ABD -0.021562 1 0.014878 -0.755 0.4610
CD 0.056562 1 0.102378 1.982 0.0650
ACD 0.024687 1 0.019503 0.865 0.3999
BCD 0.058437 1 0.109278 2.047 0.0574
ABCD 0.022813 1 0.016653 0.799 0.4359
Std ERROR 0.0285438
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Effect as da in —  
ID = A; Value = .2456
f ig.5.2P-Módulos dos efeilos sobre 
ocorrido por pura chance.
versus a probabilidade deles
d)VALORES PREVISTOS PELO MODELO AJUSTADO E RESÍDUOS
Std ACTUAL PREDICTED STANDARDIZED COOK'S t Run
Ord VALUE VALUE RESIDUAL RESIDUAL D VALUE Ord
1 0.000000 -0.000000 0.000000 0.0000 0.000 0.000 11
2 0.300000 0.215000 0.085000 0.7445 0.035 0.734 22
3 0.000000 0.115000 -0.115000 -1.0072 0.063 -1.008 13
4 0.500000 0.350000 0.150000 1.3138 0.108 1.347 17
5 0.030000 0.015000 0.015000 0.1314 0.001 0.127 9
6 0.000000 0.115000 -0.115000 -1.0072 0.063 -1.008 1
7 0.030000 0.015000 0.015000 0.1314 0.001 0.127 21
8 0.270000 0.335000 -0.065000 -0.5693 0.020 -0.557 32
9 0.000000 -0.000000 0.000000 0.0000 0.000 0.000 26
10 0.500000 0.350000 0.150000 1.3138 0.108 1.347 19
11 0.000000 -0.000000 0.000000 0.0000 0.000 0.000 25
12 0.030000 0.015000 0.015000 0.1314 0.001 0.127 10
13 0.000000 -0.000000 0.000000 0.0000 0.000 0.000 7
14 0.500000 0.250000 0.250000 2.1896 0.300 2.533 16
15 0.170000 0.170000 0.000000 0.0000 0.000 0.000 15
16 0.900000 0.650000 0.250000 2.1896 0.300 2.533 20
17 0.000000 -0.000000 0.000000 0.0000 0.000 0.000 31
18 0.130000 0.215000 -0.085000 -0.7445 0.035 -0.734 2
19 0.230000 0.115000 0.115000 1.0072 0.063 1.008 28
20 0.200000 0.350000 -0.150000 -1.3138 0.108 -1.347 27
21 0.000000 0.015000 -0.015000 -0.1314 0.001 -0.127 23
22 0.230000 0.115000 0.115000 1.0072 0.063 1.008 30
23 0.000000 0.015000 -0.015000 -0.1314 0.001 -0.127 3
24 0.400000 0.335000 0.065000 0.5693 0.020 0.557 6
25 0.000000 -0.000000 0.000000 0.0000 0.000 0.000 18
26 0.200000 0.350000 -0.150000 -1.3138 0.108 -1.347 8
27 0.000000 -0.000000 0.000000 0.0000 0.000 0.000 24
28 0.000000 0.015000 -0.015000 -0.1314 0.001 -0.127 14
29 0.000000 -0.000000 0.000000 0.0000 0.000 0.000 12
30 0.000000 0.250000 -0.250000 -2.1896 0.300 -2.533 5
31 0.170000 0.170000 0.000000 0.0000 0.000 0.000 29
32 0.400000 0.650000 -0.250000 -2.1896 0.300 -2.533 4
lerem
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Standard Residual as da in - 
Run = 17; Value - 1.313
Ca)
Run Nunber 










Predicted as da in 
Run = 27 (Std = 20); Value r -1.313
< b >
fig. 5.30-Diagrama8 de resíduos:
a> Diagrama de probabilidade normal 
para os resí d u o s .
b)Resíduos x valores previstos pelo 
modelo.
c> Resí duos x órdem de corrida dos 
exper imentos.
f) OBSERVAÇÕES
M O D E L O
U T I L I Z A D O
y = ±<S + ( 12) i + <4>j + <l>ij + <3>k + < 2 > i k + 
i jk 1
+ (<S> j k + < 5 > i j k + <2)1 + <l)il + < — 2 ) j 1 +
+ < —2 ) i j 1 + < <5 ) k 1 + <3)ikl +<<S)jkl + <2)ijkl
A D E Q U A Ç Ã O
D O
M O D E L O
O a f u n i l a m e n t o  do e s p a l h a m e n t o  no d i a g r a m a  dos “re-
síduos x v a lores p r e v i s t o s "  ndo deve c a u s a r  preocu- 
paçdo. Já. foi o b s e r v a d o  anteriormente < n a análise
de h ) q u e  a p r e s e n ç a  de estruturas n e s s e  diagrama 
a
ndo a f e t a m  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  os resultados da aná-
lise, p a r a  o tipo de m o d e l o  que se está utilizando.
R E S U L T A D O S
D A
A N O V A
A s s u m e - s e  o efeito, A, sobre a densidade relativa 
dos picos anômalos. E s t u d o s  adicionais s á o  neces-
sários p a r a  BC, C D  e BCD, para os quais a signifi- 
f icdncia do teste-t ndo foi s u f i c i e n t e m e n t e  alta.
A d e s p e i t o  do baixo nível de s i g n i f i c d n c i a  do teste 
F p a r a  o m o d e l o  <P7%) , os resultados d a  A N O V A  para 
suas parcelas estdo s e n d o  assumidas por m o t i v o s  a l -
heios à estatística: d u rante os ensaios, notou-se 
que era p e q u e n o  o tempo de v a rredura <BOns ) dos re-
gistros de o s c i l s c ó p i o ,  o que acarretou a grande




Nos capítulos 2, 3 e 4 descreveu-se o projeto, os
resultados e a execução dos experimentos fatoriais empregados 
no estudo da câmara de descarga da tocha mostrada nas 
figs.1.1, 4.1 e nas fotos do apêndice B. 0 objetivo central 
desses experimentos foi a prospecção de variáveis que pudessem 
aumentar a precisão e/ou a generalidade das eqs.(19) e (20) 
que descrevem o comportamento elétrico e térmico da tocha 
estudada. A análise dos resultados, apresentada no capítulo 5 
e resumida na tab.6 .1 , permite concluir que:
1- as informaçSes oriundas da análise são fidedignas, 
uma vez que foram confirmados os efeitos, a
[ 7 ]
priori conhecidos , do diâmetro do anodo sobre a 
queda de tensão na tocha, U^, e sobre as perdas de
calor para os eletrodos.
2 - o diâmetro do anodo é o parâmetro geométrico mais 
importante a ser considerado no desenvolvimento de
tochas do tipo da fig. 1 .1 , pois, entre os efeitos 
avaliados, A foi o mais forte e frequente, só não 
tendo sido detectado sobre as respostas L e D.
88
R E S P O S T A
E F E I T O S  S E G U R A M E N T E  
E S T A B E L E C I D O S
EFEITOS A  C O N F I R M A R
U
t
A B, AC, BC e AB CD
Q
CL
A C e AD
Ql
c
A, B e AB AB














A C D  e B C D
T a b . <3. l-Resu l tados da andl ise dos experimentos fatoriais conduzidos 
para levantar a influSncia da geometria da c i m a r a  de descarga no 
comportamento da tocha estudada. Os efeitos A, B , C e D correspon-
dem âs v a r i d v e i s : a=di£Lmero do anodo, b=difllmetro dos orifícios de
in j eçSo , c = expessura da c CL mar a de vórtice, d = di£Lmetro da câmara de
vòr t i ce.
3 - não está descartada a possibilidade de se melhorar a 
eq.(19) (relação U^xl) pela inclusão de novas 
variáveis geométricas, além do diâmetro do anodo: o
resultado da tab.6 . 1  relativo a Ut mostra que 
efeitos importantes podem ter sido escondidos pela 
dispersão errática das medidas.
4- a eq.(20) descreverá com maior acuidade as perdas de 
calor para o catodo se o diâmetro, b, dos orifícios 
de injeção for incluído.
5- a posição média do engate do pé do arco sobre a
superfície do anodo é afetada pelo diâmetro dos
orifícios de injeção em conjunto com a espessura da 
câmara de vórtice.
6 - o desgaste do catodo é afetado pelo diâmetro do
anodo. ü resultado da tab.6.1 para D pode ser
c
incompleto, devido â grande dispersão errática nas 
medidas para D . Com certeza, a variável mais
c
importante para não foi controlada nos
experimentos.
7- a altura total média, H, dos picos de corrente é 
afetada pelos diâmetros do anodo e dos orifícios de 
i njeção.
8 - a densidade, D, dos picos de corrente não é sensível 
a alterações na geometria da câmara de descarga. 
Aparentemente, este parâmetro é definido somente 
pela frequência do "ripple" da fonte de alimentação
C 2 2 3
(apêndice A), que é a origem das oscilações
89
9 - a altura e a frequência relativa dos picos anômalos
90
de corrente dependem do diâmetro do anodo.
1 0 - outros efeitos, além dos assumidos neste trabalho, 
podem estar presentes (3: coluna da tab.6.1). Para 
separá-los do ruído experimental, deve-se reduzir 
as variaçSes erráticas e/ou realçar os efeitos dos 
tratamentos aumentando-se as distâncias entre os 
níveis escolhidos para as variáveis (secção 2 .2 ).
SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
□s planos para trabalhos futuros são uma consequência 
direta da natureza iterativa da abordagem empregada nesta 
dissertação para incrementar as eqs.(19) e (20) com variáveis
da câmara de descarga da tocha da fig.4.1. Pode-se dar 
continuidade a este trabalho:
1- com a identificação das principais variáveis
responsáveis pela ocorrência dos picos anômalos 
(instabi1 idades), através de um projeto de 
experimentos em que as varreduras de osciloscópio 
sejam mais longas e que inclua o comprimento do 
anodo como variável. A identificação de tais
variáveis possibilitará a redução da variância 
errática nas medidas das outras respostas da 
tab.3.1.
2 - com o desenvolvimento de um encaixe para o catodo
para o qual as variações erráticas nos valores do 
desgaste sejam menores (alguns resultados estão 
mostrados no apêndice B ) .
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3 - com a reavaliação dos efeitos da geometria da câmara 
de vórtice, através de um projeto de experimentos em 
que as distâncias entre os niveis tomados para os 
parâmetros sejam maiores. Este procedimento tem como 
meta acentuar os efeitos estatisticamente pouco 
expressivos observados na análise, no capítulo 5.
4- com a implementação das equaç3es (19) e (20) com as 
novas variáveis levantadas no item (3), acima, e 
verificação final da eficácia de (19) e (20) 
modificadas, no sentido de ajustarem melhor, ou não, 
os pontos experimentais sobre uma única curva 
genera 1 i zada.
APÊNDICE A: CURVAS CARACTERÍSTICAS DE ELEMENTOS DOS CIRCUITOS 
ACOPLADOS A TOCHA.
As características mais importantes dos vários 
elementos que estiveram acoplados á. tocha durante os 
experimentos estSo representadas nas figuras que seguem. Nas 
fig's. B-l e B-2, o método dos mínimos quadrados foi empregado 
para ajustar fórmulas sobre os intervalos de maior interesse. 
Abaixo, mostra-se a resistência interna r e a carga externa R 
(cap.4, fig.4.1) em funçSo da corrente elétrica lida no painel 
da fonte de alimentaçSo:
corrente eletrlca (AMR)
2
R = 2. 4B > 2.SX5E-2XI + 1.38E-4XI .. . . <iOOA < I < 15<5A; Ct =.005)
R
2
r = -. Q±<5 + 2.84E-4xI + 8.4PE-<SxI . . . (1ÚÚA < I < 15<5A; Ct =. 002)
r
fig.A-i: Resistências (em ohms) ligadas em série com a t o c h a  em funçfto da
corrente no circuito da f ig. 4.3-a. A carga, R , foi resfriada por um venti-
lador. Ct e Ct representam os desvios pardo nas estimativas de R e  r.
Após alguns experimentos com a tocha, aproveitou-se o fato de 
o reservatório estar cheio de água quente para estudar as 
perdas de calor para as tubulaçSes entre os pontos do circuito 
hidráulico em que as temperaturas foram lidas nos dois 
eletrodos. Com a tocha desligada, a água foi mantida 
circulando durante aproximadamente 13 horas. As temperaturas 
foram lidas a cada 15 minutos e os resultados estão 
apresentados na fig.A-2:
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At = O. 01<5exp<0. 1SX5T > ...... <21. 5«C < T < 41.0«C, a  = . 21»c>
t,c m  m  AT
fig.A-2: variaçdo na temperatura <em *c > da Agua de ref r igeraçAo, devi 
de perdas de calor para as tubulaçSes, em funçdo da temperatura, T , me<
TO
da pelo termopar a montante de cada eletrodo <fig.4.3>. é o desvio j
drdo nas estimativas para AT.
Nas figuras que seguem, são mostrados alguns registros 
de osciloscópio da queda de tensão sobre a carga resistiva, R, 
(da fig.4.1-a) quando ela foi acoplada sozinha à fonte que
forneceu potência à tocha durante os ensaios. A corrente 
no painel da fonte está. indicada por If. 0 valor da carga, 
foi obtido da fig.A-1. A frequência da onda registrada < 
aproximadamente 120Hz.
t a m p o  ( m l l l a a g u n d o a )
ftg.A-3: “Ripple" da fonte hipotrontcs, modelo MTA4-300/MTD. 5-150. X^ =
e R= 1. OO A.






fig.A-4: "Ripple" da fonte hipotronics, modelo MTA4-300/MTD. 5-150. I^ = 125A
e R= 1. 05
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t a m p o  ( m l H a a g u n d o a )
fig.A-5: “Ripple“ da font© hipotronics, modelo MTA4-300/MTD. 5-150. I^ = 135A
e  R= 1 .1 2  A .
t a m p o  ( m l l l & a g u n d o a )
fig.A-d: “Rippl©** da font© hipotronics, modelo MTA4-300/MTD. 5-150. I^ = 150A
e R= 1.28 O.
AP~DICE B: FOTOGRAFIAS DA TOCHA UTILIZADA NOS EXPERIMENTOS 




Aqui, apresenta-se algumas fotografias mostrando 
detalhes das vàrias peças componentes da tocha utilizada nos 
experimentos deste trabalho. Na fig.B-i, mostra-se a tocha em 
operaç3:o num dos experimentos finais e, na fig.b-2, um 
desmonte da mesma. 
fig . 8-2: Desmonte da. tocha. estudada. neata. diaaerta.çc!!.o. 
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fig.B-3: Deta.lhes da. cama.ra. de v6rtice e do posiciona.mento do ca.todo: o gás 
é i.njetado a.tra.vés da. pequena. fenda. a.nular, sobre a. peça. metálica., entre o 
"o-ring" e a. cama.ra. de v6rtice. 
100 
fi.g. B-4: vista. próxima. do ca.todo ut i t i:za.do no ensa.io 14 (geometria. a.bd>, da. 
l<Lb. 3.~: foi. ° m.nor d •• ga.al. ob •• rveLdo. 
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Na figura abaixo vê-se o encaixe pinçado, desenvolvido 
para o catodo. O inserte termoemissor é colocado num orificio 
ci11ndrico, situado na extremidade mais fina de um tronco de 
cone (de cobre). Este, por sua vez, é pressionado, por um 
parafuso, contra as paredes de um orificio cónico na peça 
maior (também de cobre). Com este encaixe, obteve-se os pontos 
do diagrama da fig.D-ll (ap.D) e realizou-se alguns ensaios 
utilizando catodo de zircÓnio. Infelizmente, ao contrário das 
refs.[15] e [18], não foram obtidos bons resultados com o uso 
do zircOnio, como mostram as figs.B-7 e B-8. Todavia, cabe 
f\.g. B-5: ca.lodo com ."ca.\.)(. p\."ça.do, uli.l\.za.do "a. co".lruçao do gró.f\.co da. 
fig. D-U. 
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observar que poucas tentativas foram feitas para o uso do 
zirc~nio, uma vez que este trabalho já estava na sua fase 
final quando tal eletrodo tornou-se dispon1vel. 
fi.g.8-6: catodo de tungstênio <com z" de tório> após Z horas de uso <encai-
xe pi.nça.do> 
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fi.g. 8-7: Ca.lodo de zi.rcO ni.o (enca.i.xe pi.nça.do) a.pós zo mi.nulos; de uso. 
104 
fig. 8-8: Calodo de zircO nio (encaixe pinçado) ap6s :s minulos de uso. 
APÊNDICE C: OSCILAÇÕES NA CORRENTE ELÉTRICA
Os registros, nas figuras que seguem, foram feitos 
durante os experimentos fatoriais da tab.3.1. Eles mostram 
oscilaçSes na queda de tensão o limitador de corrente, R, da 
fig.4.3-a. 0 valor de R foi obtido da fig.A-1, em função da 
corrente "média" no circuito <130 amperes), lida no painel da 
fonte de alimentação durante os ensaios. As duas primeiras 
figuras mostram igniçSes, que foram realizadas através de 
curto-circuito momentâneo provocado por um fino fio de cobre 
introduzido entre os eletrodos da tocha. As outras 8 figuras 
mostram registros realizados durante os ensaios 16 (geometria 
acd) e 26 (geometria d), nos quais a tocha apresentou 
diferentes niveis de estabilidade.
t e m p o  ( m l l l a e g u n d o a )
fig.C-i: Tensão sobre o limitador Rtss 1C5 > da fig. 4. 3-cU Tab. 3. 1, corrida 11- 
-igniçSo, geometria <1>.
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t a m p o  ( m l l l a a g u n d o a )
fig. C-2 : Tensdo sobre o Limitador R<Of 1£2 > da fig. 4. 3-a: Tab. 3. ±, corrida 31- 
-ign i çd o, geometr i a < 1 > .
t e m p o  ( m l l l a a g u n d o a )
fig. C-3 : Tensdo sobre o limitador R(2ü IO > da fig. 4. 3-a: Tab. 3. 1, corrida l<5- 
-ign i çd o, geometr i a acd.
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t a m p o  ( m ( f t â a g u n d o a )
fig.C-4: Tensõlo sobre o limitador R<= 1. 08£2 ) da fig. 4. 3-a: Tab. 3. 1, corrida 
ld-leitura 1, geometria ac d .
t a m p o  ( m i l t a a g u n d o a )
fig.C-5: Tensão sobre o limitador R<= 1. > da fig. 4. 3-a: Tab. 3. 1, corrida
±<S-leitura 2, geometria acd.
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O IO 20 30 4 0  SO SO 7 0  SO
t a m p a  ( m l l l e e g u n d o e )
fig.C-<5: Tensdo sobre o limitador R<= 1. 08£2 > da fig. 4. 3-a: Tab. 3. 1, 
±<S-leitura 3, geometria ac d .
t e m p o  ( m f l l e e g u n d o a )
corrida
fig.C—?: Tene&o ©obre o limitador R<= 1. 08C2 > da fig. 4. 3—a: Tab. 3. ±, corrida 
2<5-igniç&o, geometria d.
109
t e m p o  ( m l l l a e g u n d o a )
fig.C-8: T©nsdo sobr© o limitador R<= 1. 08« ) da fig. 4. 3-a: Tab. 3. i, corrida 
Zd-leitura 1, geometria d.
t e m p o  ( m i l i e e g u n d o e )
fig.C-P: T©nsflto sobr© o limitador R<= 1. 08« ) da fig. 4. 3-a: Tab. 3. 1, corrida 








t e m p o  ( m i U e e g u n d o f t )
ftg.C-lO: Tens&o sobre o limitador R<= 1. OBC2 > da fig. 4. 3-a: Tab. 3. 1, corrida 
2<S-leitura 3, geometria d.
APÊNDICE D: CURVAS CARACTERÍSTICAS DA TOCHA DE PLASMA
Além dos experimentos fatoriais discutidos, outros 
também foram realizados para produzir os diagramas que seguem. 
Neles, cada ponto representa a média aritmética dos resultados 
de duas medidas. Cada curva, que resultou da união dos pontos 
adjacentes por segmentos de reta. corresponde a uma nova 
ignição da tocha. Nos diagramas da fig.D-1 até a fig.D-10, 
procurou-se expressar relaçSes, entre os vários parâmetros da 
tocha (Q , Q , U. ,...,etc.) e a corrente elétrica ou vazão de
Cl C t
ar. A geometria da tocha não foi mudada durante todos os 
experimentos (foi a mesma das corridas 1 e 26, na tab.3.1) e 
foi escolhida entre aquelas que proporcionaram maior 
estabilidade durante os experimentos fatoriais. Na fig.D-11 
estão os valores determinados para o desgaste específico do 
catodo (de tungsténio) em função do tempo. 0 funcionamento da 
tocha foi estável ao longo de todo o diagrama. A tentativa de 
construir um diagrama análogo utilizando um catodo de zircônio 
foi frustrada pela vida demasiadamente curta conseguida para 
esse eletrodo. Com catodo de tungsténio, foi possível operar a 
tocha durante mais de duas horas sem interrupção (ver 





A R » O .O g /w
corrente (AMR)
f ig. D-i: Queda d© tensdo na tocha versus corrente elétrica, para a= 4. 
e 5. O g/s.
C O f t . - l iÔ a m p  
C O R .»  1 3 0 a m p  
C O R .»  1 A O am p
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c o r r e n t e  (AMR)
fig. D-5: Fluxo d© calor para o catodo versus corrente elétrica, para a= 4. O, 
4.5 e 5 0  g/s.
" COR,—1 3tÒ am p  
K C O R .- 1 3 0 a m p  
— COR.  *» 1 + O om p
3 .0  4  4 .0  O
v a z a o  d e  ar  ( g / e )












1 2 0  1 3 0
corrente (AMR)
-7: rendimento da tocha versus corrente elétrica, para G= 120, 130 e
. O rendimento sendo definido por:
rendimento =
U  . I
t







------------ - ---------- ^ È3= í ------- - -----------
COR.— 1 2 0 a m p  
COR. — 1 3 0 a m p  
C 0 R .- 1 4 0 o m p
a A.a
vozao de or (g/e)
fig. D-8: rendimento da tocha versus vazdo de ar, para 1=120, 130 e 140 A.
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c o r r e n t e  (A M P )
fig. D-P: Temperatura da chama versus corrente elétrica, para a= 4. O, 4. 5 e 
5.0 g/s. Caiee valores foram obtidos através das tabelas HxT da ref . 1231.
—« ■ —  C O f t . — 1 2 ò a m p  
—H—  C O R .« 1 3 0 a m p  
— COR. - » 14-Oamp
3.0 4 4.0 O
v a z a o  d e  ar  ( g / e )
fig.D-iO: Temperatura da chama versus vaz&o de ar, para 1= 120, 130 e 140 A. 
Estes valores foram obtidos através das tabelas HxT da ref. C 233.
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t e m p o  ( m i n u t o e )
fig.D-li: Desgaste específico do catodo versus tempo, para 1= 120 A e 
<3= 4.5 g/s. A fig.B-11 mostra uma foto do tipo de catodo empregado. Consis-
te de um inserte de tungsténio p inçado por um suporte de cobre.
ANÁLISE ESTATÍSTICA.
APÊNDICE E: DESCRIÇÃO DE ALGUNS ELEMENTOS UTILIZADOS NA
i) Modelo Estatístico
Empregando a notaçSo utilizada na ref.C12D, quando os 4 
parâmetros estudados de um sistema (a,b,c e d) assumem, 
respectivamente, os níveis i,j,k e 1 , pertencentes ao conjunto 
dos arranjos fatoriais possíveis para todos os níveis 
considerados de a,b,c e d, o valor da resposta, y, para a 
m-ésima repetiçSo do experimento, é dado por:
y . , = u + a. + fí. + y, + x, + (xa). . + ... +(yx) +
7 ijklm ^  i j k t «• J kl
+ (a/?y> • •, + ____ + </?yx) + (a/?yx) . + s. (E-l)
^  ' ijk jkl t jkl Ljklm
onde:
i= 1 , 2 , ..., a (níveis para o parâmetro a_)
j= 1 , 2 , ..., b (níveis para o parâmetro b_)
k= 1 , 2 , ..., c (níveis para o parâmetro ç.)
1 = 1 , 2 , ..., d (níveis para o parâmetro d.)
m= 1 , 2 , ..., n (repetiçSo do ensaio para cada conjunto
de níveis)
/j = efeito médio global (ou resposta média global)
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ai’ ^j’ ~k’ T i= e ^e i*os de primeira ordem dos fatores 
a , b , c e d .
(rct)_, ... , (/3JO efeitos das interaçSes de
segunda ordem.
(r ã / ? ) . .., (afty) =  efeitos das interaçSes de
terceira ordem.
(ra/3j')_kl = efeito da interação de quarta ordem entre 
a , b , c e d .
s. , = contribuição de variaçSes randômicas em y no
tjklm
experimento (i,j,k,l,m).
Os efeitos acima, dos fatores e de suas interaçSes, são 
definidos como desvios da resposta, y, em relação à. média 
global, fj. Esta definição implica nas relaçSes:
E = E =EkJ' =1^ = 0
E <0/3)L. = E <Cif3)ij = = E ("T)kL = 0
E <^>ijk = E < ^ )tjk = 2 (c^ ) i j k = ••• = E <^T)jkl = 0
E («nrT)..kl = ... = E <«^T>ijkl = 0
que constituirSo os "vínculos" necessários ao cálculo dos
A -  A  A
estimadores para os termos da eq.(E-l), y. y» * fi.i • ••*
t. J  K  L u J
etc, que são utilizados na análise dos resultados dos 
experimentos fatoriais.
Este é o "modelo de efeitos fixos" (ref.C123, pag.123)
para a situação onde há quatro fatores envolvidos. A análise 
estatística dos resultados dos experimentos é feita sobre as 
estimativas dos termos da eq.(E-l) calculadas a partir dos 
valores medidos para as respostas y . SupSe-se, nessa
Ljklm
análise, que as variaçSes erráticas nos valores medidos são 
NID (normal e independentemente distribuidas), isto é, o valor 
de c, em (E-l), independe de i,j,k,l ou m. A priori, 
procura-se garantir a validade desta hipótese randomizando-se 
a órdem em que os experimentos serão realizados, a posteriori, 
a análise dos residuos verificará a ocorrência de possíveis 
distorç£5es.
Se cada variável (a,b,c e d) for tomada em apenas dois 
níveis e dois experimentos forem conduzidos para cada 
(n=2), ter-se-á um total de 2x2*= 32 valores medidos para y. 
Uma sequência randomizada desses 32 ensaios constitui um 
projeto de experimento fatorial 2*. Empregando novamente a 
notação de C121, os efeitos dos fatores e de suas interaçSes, 
devidos a mudanças nos níveis de a,b,c e d, são definidos por:
A ,B , . . . , ABCD = — <a±l ) <b±l) <c±l) <d±l ) (E-2)
2 . 2
0 sinal em cada parêntese é negativo se o fator está incluído 
no efeito e positivo se caso não esteja. Após expandir (E-2) 
utilizando álgebra ordinária, substitue-se cada “ 1 “ por <1 >* 
que representa o experimento em que todos os fatores estSo nos 
seus níveis baixos112! Em termos das estimativas definidas em
1 2 0
1 2 1
(E-2), a eq.(E-l) toma a forma:
^ijki = y + + + + <ABCD)ijkl (E-3)
onde i , j , k , 1 = ± 1 , dependendo de o fator correspondente estar 
em seu nível alto (+1 ) ou baixo (-1 ). 0 fator "1 /2 " foi
introduzido porque, em (E-l), os efeitos correspondem a 
mudanças unitárias sobre os fatores, enquanto que os efeitos 
estimados em (E-2) se referem a uma mudança de duas unidades 
(de - 1  para + 1 ).
As diferenças entre os valores medidos e os estimados 
pela eq.(E-3) constituem os resíduos previstos no modelo (E— 1) 
e, como já foi mencionado, eles devem ser NID (normal e
idependentemente distribuidos).
ii) Diagrama - Metade de Probabilidade Normal.
Não é usual incluir todas as parcelas de (E-3) na
A
expressSo para y • Aqueles efeitos que nSo se destacam das
i j k lm
variaçSes erráticas sSo utilizados na estimativa de ^jklm’
aumentando o seu número de graus de liberdade. Nesta tese, 
essa escolha foi feita visualmente, através dos "diagramas -
Metade de Probabilidade Normal" (Half Normal Probabilit plot), 
que aparecem em todas as análises.
1 2 2
iii) Anora CTabela de Ânálise de Variância)
1) SUM OF SQUARES (SS);
-Model SS ac soma dos quadrados dos desvios dos valores 
previstos pelo modelo, eq.(E-3), em relação à média.
-Error SS oc soma dos quadrados dos desvios provocados 
por variaçSes erráticas [calculados a partir dos ensaios 
repetidos e/ou efeitos ignorados em (ii)3
-C. Total SS oc Soma dos desvios quadráticos dos 
valores medidos (tab.3.1) em relação à média desses valores.
-Variable (ou efect) SS oc Variância dos valores 
utilizados no cálculo do efeito da referida variável ou 
interação.
2 > MEAN SQUERES (MS):
MSX = XSS/DF = estimativa para a varância de X . DF é o
X *
número de graus de liberdade de X e XSS é a soma de quadrados 
para X.
3)ROÜT M S E :
É uma medida da dispersão errática dos valores da
1 / 2
resposta medida (= CMSED = erro padrão das medidas). Ê uma
estimativa do termo de variaçSes randômicas, s.... , na
ijJcLrn
eq.(E-l). Seu número de graus de liberdade é determinado pelas 
escolhas feitas em (ii).
4) DEP. MEAN, INTERCEPT OU TOTAL AVERADGE:
Ê a media aritmética de todos os valores medidos.
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5>C.V. (COEFICIENTE DE VARIAÇ2Q):
Expressa a dispersão errática dos dados como um 
percentual da resposta média:
C.V.=
ROOT MSE 1
TOTAL AV J100 V. (E—4)
b) R .SQUARED:
Fornece a proporção da dispersão total dos dados 
explicada pelo modelo:
„ 2  MODEL SS
R - TORAL S S ' <E-3 ’
7 ÍPARAMETER ESTIMATE:
São estimativas para os termos do segundo membro da 
eq.(E— 1). SSo iguais à metade de cada efeito definido na 
eq.(E-2).
8 ) STD ERROR <SE)s
Ê o erro padrão associado com as estimativas dos 
parâmetros do segundo membro de (E— 1). É igual à metade do 
erro padrSo para os efeitos definidos na e q . (E—2), SE^, e tem
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igual número de graus de liberdade:
SE = -i- (SE f> =
2 ef
CV (ef ) 1 1 / 2  = —  ( —  MSE )i/Z
2 N
(E-6 )
onde V(ef) é a variância errática para os efeitos dados pela 
eq.(E-2), N é o número total de experimentos (32) e MSE estima 
a variância errática das medidas realizadas.
9>t (FOR H : PARAMETER = 0 ) :
O
Ê o parâmetro de Student, utilizado para escolher uma das
h ipóteses:
H : efeito = 0 (hipótese nula) 
o
H^: efeito * 0  
e é calculado através da fórmula:
t =
ofoito “ O
erro padrão estimado para os efeitos, 
adimi t indo-se H
efeito






PRÜB. > {t J
presente nas ANOVAS, é a probabilidade de, por pura chance,
ocorrer um efeito tSo distante de zero (H : efeito = 0) quando
o
o observado. G número de graus de liberdade da distribuição,
t, utilizada para avaliar esta probabilidade é igual ao da 
estimativa do erro padrão (SE), na eq.(E-6 ). Este teste é de 
“dupla cauda", pois avalia apenas se há algum efeito, sem 
considerar a direção que ele possa ocorrer.
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iv)TABELA DE RESÍDUOS.
Ds residuos são calculados a partir dos valores 
medidos para a resposta, V. , e das correspondentes
ijklm
previsSes, y , do modelo ajustado em (E-3):
' y j k l m
residuo = Y. .., — y.... (E-8 )
Ljklm Ljklm
üs parâmetros, Standardized Residual, Crock's D e t 
Value têm todos a mesma função: detectar “outliers", que são
resíduos exageradamente grandes. Devido à sua interpretação 
direta, utilizou-se, nas análises realizadas no capitulo 3, o 
“resíduo standard", que é definido por:
« rôfiíduo
Std. Res. =
ôrro padrão para 
os rosiduos
resíduo (£_ 9 )
r ^ 2 n 1 /2  
C2<res. > /N]
Ê usualIi2'13,considerar "outlier" todo residuo para o qual 
tem-se:
Std. Res. > 3
1 2 6
Para que se esteja seguro quanto à adequação do modelo 
escolhido para a análise, as seguintes requisitos devem ser 
observados sobre a distribuição dos resíduos sobre os 
diagramas apresentados:
1) DIAGRAMA DE PROBABILIDADE NORMAL:
Os resíduos devem se ajustar ao longo de uma reta. 
Pontos muito distantes da reta podem ser outliers.
2)RESÍDUOS PADRXO VERSUS VALORES PREVISTOS PELO MODELO:
Este diagrama não deve evidenciar qualquer estrutura. 
Se algum padrão for aparente, ele indicará a existência de 
correlação entre os resíduos e o valor da resposta.
3)RESÍDUOS VERSUS ORDEM DE CORRIDA DOS ENSAIOS:
Se algum padrão for aparente, ele não invalidará a 
análise, mas será indicativo de que a precisão da mesma 
poderia ser melhorada pela redução do espalhamento errático 
das medidas.
v  ) ANÁLISE DE RESÍDUOS.
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